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Ozet - Flor, endiistriyel kullaniminin yani sira biyolojik 6nemi olan bir elementtir. Bu nedenle icme sularindaki floriir
miktariin bilinmesi halk saghg1 acisindan onemlidir. Bu calismada, Sakarya ili ve merkez bolgelerindeki (Kampus,
Serdivan, Ozanlar, Camili, Karaman, Erenler 1, Erenler 2, Cark Caddesi, Hizirtepe ve Dortyol) icme sularini iceren 9
ayr1 noktadan alinan toplam 10 adet numunede iyon segici elektrot ve iyon kromatografisi yontemleri kullamlarak
floriir tayini yapilmistir. Diinya Saghk Orgiitii (WHO) icme sularindaki flor miktarim 1,5 mg/L’den daha diisiik
olarak onermektedir. Sakarya ili, merkez ve bélgelerinden alinan i¢gme suyu orneklerinde ortalama flor degerleri
standartlara uygun sekilde 1,5 mg/L’in altinda tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Flor, i¢me Sulari, fyon Secici Elektrot, iyon Kromatografisi, Sakarya

DETERMINATION OF FLUORIDE LEVELS OF SAKARYA CITY DRINKING
WATER BY ION-SELECTIVE ELECTRODES AND ION CHROMATOGRAPHY

Abstract - Fluoride, next to industrial use of the biological importance of a element. Therefore the levels of floride in
the drinking water are important because of public health. In this study, a total 10 samples are taken from 9 different
points, which contain drinking water in Sakarya, center and regions of the city (Kampiis, Serdivan, Ozanlar, Camili,
Karaman, Erenlerl, Erenler2, Cark Caddesi, Hizirtepe and Dortyol). In these samples, determination of flouride was
made with ion selective electrode and ion chromatography methods. World Health Organisation (WHQ) suggests
flouride amount in drinking water less than 1,5 mg/L. In drinking water samples which are taken from Sakarya,
center and regions of the city avarage flouride values were determined in accordance with standards less than 1,5
mg/L.
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1. GIRiS 1.0 mg/L’dir ve yetiskinler i¢in &ldiiriicii doz 0.20-0.35
g/kg viicut agirligr olarak belirlenmistir. Sulu ¢ozeltilerde
Insan viicudu i¢in gerekli eser elementlerden biri olan flor, ve sularda  floriir tayini  i¢in, kromatografik,
ozellikle kemik ve dis gelisiminde, dis ylizeylerinde  spektrofotometrik, potansiyometrik yontemler gibi birgok
mineral kaybmin onlenmesinde, hiicresel aktivasyon ve  yontem gelistirilmistir [6].
bakteriyel enzim aktivitesinin azaltilmasinda onemli bir
role sahiptir [1-4]. Flor, endiistriyel kullanimi yaminda  igme sularinda insan saghig agisindan belirli  bir
biyolojik 6nemi de olan bir elementtir. insan kaninda 0,5  konsantrasyon araliginda bulunmasi gerekliligi sebebiyle,
ppm, kemikte 2000-12000 ppm arasinda, akcigerlerde 0,22- sulardan fazla floriir iyonunun giderimi, diinyada arastirilan
7 ppm ve kas dokusunda 0,005 ppm floriir bulunurken, yer ~ 6nemli ¢evre sorunlarindan birisi olmustur. igme sularinda
kabugunda 950 ppm, deniz suyunda ise 1,3 ppm  bulunmasi istenen floriir derisimi 0,8-1,7 ppm araliginda
civarindadir [3,5]. olmalidir [3]. Bu diizeylerde flor bulunmast dis
Sularda bulunan floriir, miktarina baglh olarak faydali veya  clirlimelerine karsi koruyucu o6zellik gostermektedir. 1,5
zararli olabilir. Sularda floriir iyonu i¢in izin verilen derisim  mg/L’ den fazla floriir iyonu igeren bir igme suyunun uzun
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siire tiiketilmesi, dislerde ve iskelet sisteminde florozis
hastaligina  neden  olmakta, 4 mg/L‘den fazla
konsantrasyona maruz kalindiginda norolojik hasarlar ve
daha ileri boyutta toksik etkiler goriilmektedir [7].

Flor zehirlenmeleri akut ve kronik olmak iizere iki formda
sekillenmektedir. Akut zehirlenmelere nadir rastlanirken,
kronik flor zehirlenmesinde istahsizlik, uzun kemiklerde
egilmeler, dis  dokilmeleri, dislerde  tebesirimsi
goriinimden kahverengine kadar degisen beneklenmelerin
olusabilecegi ifade edilmektedir [5,8,9].

Flor eksikligi veya toksikasyonlarin ortaya c¢ikmasinda
beslenme diizeyi, yas ve iklim kosullar1 6énemli derecede
etkilidir [9]. Topragin yapisi, volkanik olusumlart fosfat
kayalar1, tarimda kullanilan stiperfosfatli giibreler, veteriner
sahasinda kullanilan preparatlar, aliiminyum, cam, demir,
tugla ve ¢cimento fabrikalar1 gibi sanayi kuruluslari ¢cevrede
florozis riski olusturan etkenlerdir [8,10,11].

Florir ¢ok elektronegatif bir iyon oldugundan,
kemiklerdeki ve dislerdeki kalsiyumla birleserek yiiksek
konsantrasyonlarda dis ve iskelette florozise neden
olmaktadir. Cok yiiksek konsantrasyonlart1  kanser
vakalarinin kaynagi olabilmektedir [12].

Yiiksek miktarda flor alinmasiyla olugan flor zehirlenmesi
florozis olarak adlandirilmaktadir. Florozis olusumunda
bolgedeki flor temel degeri (background) ile iligkili olarak
toprak, su ve bitkilerin igerdikleri flor konsantrasyonlari
onemli olmaktadir.

Ote yandan endiistride yayginca kullamlan flor atmosfere
verilmekte ve bdylelikle antropojenik kaynaklardan da
yiksek oranda flor insan ve diger canli biinyelerine
gegebilmektedir [13].

Bitkiler igin gerekli olan bir element degildir. Ancak, flor
miktarinin fazla oldugu ortamlarda tohumlarin ¢imlendigi
veya bitkilerin gelismesinin normal olmadig1 goriilmiistiir.
Sular1 florlu olan yerlerde giinlitk olarak cayla alinan bu
miktar 8-10 mg’a yiikselebilmektedir [5,14]. Memleketimiz
icin kabul edilen igme suyu standardi (TS-266) Tablo ‘de
verilmistir [15].

ISE ve IC yodntemleri ile floriir konsantrasyonlarinin
Olciilmesi ile ilgili olarak literatiirde ¢esitli c¢aligmalar
bulunmaktadir.

Oru¢ ve Sansarci Isparta gehir merkezi igme sularinin
sagliga zararsiz miktarda floriir igermesi igin, az floriirlii
sularla katistirilmasinin veya yiiksek floriir iceren Andik
suyunun sebekeye verilmemesinin uygun olacagini
Onermistir [16].
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Isikl1 ve ark., Eskigehir yoresindeki icme sularmin floriir
diizeylerinin belirlenmesi icin ISE yontemi kullanarak
Olciimler yapmuslar ve sonugta burada optimum diizeyin
altinda floriir igeren sularin bulundugunu belirtmislerdir
[17].

Kayar ve Celik Manisa ili igme sularinin floriir miktarini
belirlemek i¢in iyon segici elektrot yontemi kullanmislardir
[18].

Florun dis ciiriikklerinden korunmada ¢ok &nemli bir role
sahip oldugu bilinmektedir. Fakat bunun yani sira flor,
dislerin gelisim donemleri sirasinda, giivenli dozun
lizerinde uzun siireli alindiginda dis florozisine neden
olmaktadir [19].

Cocuklarm dis saglig1 agisindan giinliik flor ihtiyact 0.05-
0,07 mg/kg oldugu kabul edilmektedir. Bu miktarin
iizerinde flor aliminin florozise yol acabilecegi
bilinmektedir [8,20]. Florun ciiriikleri dnleme etkisi bu
elementin devamli ve tim yasam boyu alinmasiyla
saglanmaktadir [21].

Bu c¢aligmada Sakarya ili sebeke suyunda florir
konsantrasyonu arastirilmis ve bu amacla sebeke suyu
i¢indeki sulardan mahalle bazinda 6rnekler alinarak ve iki
farkli yontemle floriir analizleri yapilmistir. Bunlar (i) iyon
secici elektrot yontemi ve (ii) iyon kromatografisi
yontemidir.

Floriir analizi i¢in gelistirilmis pek ¢ok yontem vardir. Bu
calismada Sakarya ili ve bolgeleri igme sularinda flor
diizeyleri standart yontemler [22] olan iyon segici elektrot
(ISE) ve iyon kromatografisi (IC) metotlar1 kullanilarak
belirlenen diizeylerin standartlara uygunlugu, igme suyu
kalitesine  etkisi ~ve toplum saghgi  agisindan
olusturabilecegi riskler {izerinde durulmustur. Floriir
iyonunu iceren sularin, cam malzeme biinyesindeki
silisyumla  reaksiyona girmesi nedeniyle, deneysel
caligmalarda kullanilan tiim laboratuvar  malzemeleri
plastik malzemelerden segilmistir.

Iyon Segici Elektrot (ISE) metodu, dzellikle sulu ¢ozelti
icerisinde anyonlarin ve katyonlarin analizinde tercih edilen
ve yaygmn olarak kullanilan analiz yontemlerindendir.
Bu yontem, iyon secgici bir elektrot vasitasiyla
direk potansiyometrik dl¢timlerin alindig: elektroanalitik bir
yontemdir [23].
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Tablo 1. Memleketimiz i¢in Kabul Edilen icme Suyu Standard: (TS-266) [15].

Kursun - 0,05 mg/L
Selenyum - 0,01 mg/L
Lo Arsenik - 0,05 mg/L
1.ZEHIRLI MADDELER Krom ] 0,05 mg/L
Siyaniir - 0,2 mg/L
Kadmiyum - 0,01 mg/L
2.SAGLIGA ETKI YAPAN Florir 1.0 mg/L 1,5 mg/L
MADDELER Nitrat - 45 mg/L
Renk 5 birim 50 birim
Bulaniklik 5 birim 25 birim
Koku ve tat kokusuz normal kokusuz normal
Buharlagsma Kalintisi 500 mg/L 1500 mg/L
Demir 0,3 mg/L 1,0 mg/L
Mangan 0,1 mg/L 0,5 mg/L
Bakir 1,0 mg/L 1,5 mg/L
3.iCILEBILME OZELLIGINE I%‘il;‘;um 57;) Irrrllgg//l% ;j)’g I‘::gg//f
ETKI YAPAN MADDELER Magnezyum 50 mg/L 150 mg/L
Siilfat 200 mg/L 400 mg/L
Klortir 200 mg/L 600 mg/L
pH 7.0-8.5 6.5-9.2
Bakiye Klor 0,1 mg/L 0,5 mg/L
Fenolik Maddeler - 0,002 mgL
Alkali Benzil Siilfonat 0,5 mg/L 1,0 mg/L
Mg+Na,SO, 500 mg/L 1000 mg/L
4. KIRLENMEYi BELIRTEN Toplam Organik Madde 3,5 r_ng/L :
MADDELER ] )
Iyon Kromatografisi (IC) metodu, karigimlardaki kimyasal 2. MATERYAL VE METOT

bilesiklerin ayrilmasi, taninmasi ve tayini i¢in kullanilan bir
analitik metottur. Bu yontemlerde calisma diizenegi temel
olarak sabit faz ve hareketli (mobil) fazdan olusur. Mobil
fazin igerisinde yer alan bilesenler, sabit faza ait dolgu
maddesiyle etkilesmeleri sebebiyle bir siire alikonulurlar.
Bu tutulma, 6rnekteki farkli bilesenler igin farkli derecelerde
ve stirelerde olur.

Boylece bilesenler sabit fazin sonlarina dogru, farkl
hizlarda ilerledikleri icin, birbirinden ayrilmig vaziyette
sabit fazi farkli zamanlarda terk ederler. Bu sekilde sabit
fazdan ¢ikan bilegenlerin derigimleri uygun bir bigimde
Olciiliir ve zamana veya mobil fazin kullanilan hacmine
kars1 y-ekseninde isaretlenerek "kromatogram" denilen
grafikler elde edilir [22].
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10 adet igme suyu numuneleri Sakarya ilinin Sapanca
goliinden gelen ve bolgelere dagitilan sulardan tek seferlik
olarak TSE 266’ya uygun olarak alind1 [24]. Numunelerin
alindig1 bolgeler Sekil 1°de belirtilmistir.
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Sekil 1. Adapazar1 igme suyu floriir analizi i¢in numune alma noktalari.

1. Kampiis, 2. Serdivan, 3. Ozanlar, 4. Camili, 5. Karaman,
6. Erenler 1, 7. Erenler 2, 8. Cark Caddesi, 9. Hizirtepe,
10. Dértyol

2.1. Kullanilan Kimyasallar ve Cihazlar

Bu ¢alismada 6l¢timler; WTW pH/10N 735 flor iyonu segici
elektrot kullanilarak yapildi. Ayrica deneyde kullanilan ultra
saf su elde etmek i¢cin MILLIPORE SIMPAK 021 cihazi
kullanildi. Denemelerde ve deneysel caligmalarin tim
asamalarinda analitik saflikta kimyasallar kullanildu.

Iyon kromatografisi yonteminde Dionex-DX-100 Method &
Run Control cihazi kullanildi.
2.2. Orneklerin Analize Hazirlanmasi

Floriir Tampon Cézeltisi: Uretici firmamn saglamis
oldugu TISAB adli tampon ¢6zelti kullanildi.
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Stok Standart Floriir Cozeltisi: Stok standart c¢ozelti
olarak tiretici firmanin 10 g/L F~ standard1 kullanildi.

Floriir Standart Cozeltileri: Stok standart ¢ozelti
seyreltilip asagidaki standart ¢ozeltiler hazirlandi. Floriir
kalibrasyon standartlar1 hazirlanirken Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligindeki Sektor tablolarinda belirtilen en diisiik ve
en yiksek Floriir degerlerinin kalibrasyon egrisi igerisinde
kalmasina dikkat edildi.

20 mg/L Floriir Standart Cozeltisi: 2 mL Stok ¢ozelti
almarak 1000 mL’ye seyreltildi.

10 mg/L Floriir Standart Cozeltisi: 1 mL Stok ¢ozelti
almarak 1000 mL’ye seyreltildi.

2 mg/L Floriir Standart Cozeltisi: 20 mg/L’lik standart
¢ozeltiden 10 mL alinarak 100 mL’ye seyreltildi.

NaF standartlarindan elde edilen elektrot potansiyelleri

(mV) Tablo 2 ve buna bagl olarak elde edilen kalibrasyon
grafigi Sekil 2’de goriilmektedir.

Tablo 2. Standart floriir derigimleri igin elde edilen elektrot potansiyelleri.

NaF miktar1 | Elektrot Potansiyeli Sicakhik
(mg/L) (mV) °C)
0,01 217,3 21,8
0,1 195,6 21,7
0,5 1474 21,6
1 102,6 21,4
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Sekil 2. Standart floriir derisimlerine kars1 elde edilen kalibrasyon grafigi.
3. BULGULAR

Hava sicakligina bagl olarak igme sularinda bulunabilecek  Belirlenen bu lokasyonlardan alinan su orneklerinde hem
floriir konsantrasyonlari ise Tablo 3’ te verilmistir. "iyon kromatografi" hem de "iyon segici elektrot"

yontemleri ile floriir konsantrasyonlart 6l¢iilmiistiir (Tablo
Tablo 3. gme sularinda dogal olarak bulunabilecek floriir konsantrasyonu 4 ve Tablo 5).

(TSE 266).
Analiz sonuglarinin  dogruluk ve tekrarlanabilirliginin
Lo . kontrol etmek i¢in iyon kromatografisi yonteminde standart
Gm}l“k Floriir Konsantrasyonu ekleme  teknigi  kullanilarak  dogruluk  kontrolii
Maksimum hesaplanmustir. igme suyu érneklerinin floriir konsantrasyon
Hava (mg/L) degerleri iyon segici elektrot ve iyon kromatografisi yontemi
Sicakdiklarinin kullamilarak Slgiildi.
Yillik Ortalamasi Miisaade
0 EnAz | Uygun Edl}en Iyon segici elektrot kullamlarak 6lgiilen Sakarya ili ve
En Y‘fksek bolgelerine ait flor konsantrasyon degerleri Tablo 4’te
Deger goriilmektedir.

10,0-12,1 0,9 0,9-1,7 2,4
Iyon  kromatografisi  yonteminde Sakarya’nin  bazi
12,2-14,6 0.8 0.8-1,5 22 bolgelerindeki igme sularinda floriiriin yani sira anyon
analizleri de (kloriir, nitrat, fosfat ve siilfat) yapilarak i¢me
14,7-17,7 0,8 0,8-1,3 2 sularinda hem sagliga etki yapan floriir ve nitrat hem de
icilebilme o6zelligine etki yapan maddeler analiz edilerek
17,8-21.4 0,7 0,7-1,2 1,8 incelenmesi arastirilmigtir. Sonuglar asagidaki sekillerde

(Sekil 3- Sekil 8) ve Tablo 5°te goriilmektedir.
21,5-26,2 0,7 0,7-1,0 1,6
26,3-32,5 0,6 0,6-0,8 1,4
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Tablo 4. Iyon secici elektrot yontemiyle sicakliga bagli olarak dlgiilen flor konsantrasyon degerleri.

H. ALTUNDAG

Floriir Konsantrasyonu
Yer Slf:l (lglk (mg./.L) _
En Az Uygun Ust Simir Olgciilen

Kampiis 20,1 0,7 1,2 1,8 0,108
Serdivan 20,9 0,7 1,2 1,8 0,089
Ozanlar 21,6 0,7 1,0 1,6 0,101
Camili 20,6 0,7 1,2 1,8 0,119
Karaman 21,6 0,7 1,0 1,6 0,125
Erenler 1 21,6 0,7 1,0 1,6 0,104
Erenler 2 21,9 0,7 1,0 1,6 0,115
Cark Caddesi 21,2 0,7 1,2 1,8 0,128
Hizirtepe 20,8 0,7 1,2 1,8 0,107
Dértyol 21,3 0,7 1,2 1,8 0,118

Tablo 5. Tyon kromatografisi yontemiyle Sakarya’nin bazi bélgelerindeki igme sularinda anyon konsantrasyon degerleri.

Floriir Kloriir Nitrat Fosfat Siilfat
Bolge Konsantrasyonu | Konsantrasyonu | Konsantrasyonu | Konsantrasyonu | Konsantrasyonu

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Serdivan 0,101 9,44 0,913 0,936 20,00
Ozanlar 0,140 9,56 0,892 - 14,72
Camili 0,139 9,26 0,856 0,783 14,51
Kampiis 0,135 8,10 0,880 - 14,29
Dortyol 0,138 9,45 1,090 - 14,42
Cg;;';si 0,143 9,34 0,864 . 14,75
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Sekil 3. Serdivan bolgesi anyon analizi.
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Sekil 4. Ozanlar bolgesi anyon analizi.
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Sekil 5. Camili bolgesi anyon analizi.
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Sekil 6. Kampiis bolgesi anyon analizi.
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Sekil 7. Dortyol bolgesi anyon analizi.
mAU
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Sekil 8. Cark Caddesi anyon analizi.
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4. SONUCLARIN DEGERLENDIRiLMESIi

Tiirkiye Igme Suyu Standartlar1 (TS 266) ve Diinya Saglik
Orgiitii (WHO) tarafindan igme sularinda minimum 0,8-1,7
mg/L, maksimum 1,4-2,4 mg/L floriir bulunmasi1 gerektigi
bildirilmektedir [24,25]. Diinya Saghk Orgiitii raporlarina
gore; icme sularinda flor diizeyi 1,5 ppm olarak belirlenmis,
bunun {izerindeki miktarlarin zehirlenmelere neden
olabilecegi bildirilmistir [26].

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) sularda bulunmasi gereken
cliriik onleyici flor diizeyini 1 ppm olarak belirlemistir; 1
litre suda 1 mg flor bulunmalidir. Flor diizeyi 0,7-1 ppm
arasinda olan sular en wuygun florlu su olarak
tanimlanmaktadir. Diisiik miktardaki flortir degeri 6zellikle
cocuklarin dig gelisimi ve saglig1 agisindan olumsuz etkiler
gosterirken, yiiksek miktardaki floriir dis ve kemiklerde
birikmekte ve florozis olarak bilinen hastaliga sebep
olmaktadir. Flor diizeyi 0,7 ppm altindaki sulari
kullananlarin ise mutlaka flor ile desteklenmesi gerektigi
bildirilmektedir [21]. Standart degerlerin altina diisen floriir
degerleri dis gelisimi ve saglig1 agisindan olumsuz sonuglar
yaratabilir. Yapilan bu ¢aligmada ise floriir konsantrasyonu
0,1 mg/L civarinda oldugu i¢in igme sularinin floriir ile
desteklenmesi gerekmektedir.

Bu calismada Sakarya merkez ve bodlgelerindeki igme
sularinda bulunan flor diizeyleri incelenmistir. Iyon segici
elektrot ve iyon kromatografisi yontemlerine gore Sakarya
merkez ve bolgelerinden alinan igme suyu 6rneklerinde flor
diizeyi standartlara uygun sekilde 1,5 ppm’in altinda
belirlenmistir. Tespit edilen flor degerlerine bakarak, bu
durumun gol ve etrafindaki diger kirletici kaynaklardan ve
bir miktar da sularda dogal olarak flor olmasindan
kaynakladig1 soylenebilir.

Yapilan deneysel caligmalarda hem "iyon kromatografisi
(IC)" hem de "iyon secici elektrot (ISE)" yontemleri ile
Olciilen floriir konsantrasyonlarmin birbiri ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir.

Iyon kromatografisi yontemiyle analizi yapilan diger anyon
sonuclar1 degerlendirildiginde ise; Kloriir konsantrasyon
degerleri Serdivan 9,44 mg/L, Ozanlar 9,56 mg/L, Camili
9,26 mg/L, Kampiis 8,10 mg/L, Dortyol 9,45 mg/L ve Cark
Caddesi’nde 9,34 mg/L olarak Olgiilmiistiir. Pek ¢ok i¢gme
suyunda kloriir miktar1 30 mg/L’yi gegmez [27]. Alinan
orneklerdeki  kloriir ~ miktar1  standartlara  uygun
goriilmektedir. Nitrat konsantrasyon degerleri yaklasik
olarak 0,9 mg/L olarak olgiilmiistir. I¢me suyu
standartlarina gore nitrat konsantrasyonu 50 mg/L’dir.
Onemli bir kirlilik parametresi olan nitrata cok diisiik
oranlarda rastlanilmigtir. Siilfat iyonu, bitki beslenmesi i¢in
esas oldugundan tiim sulama sularinda mevcut olmalidir.
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Alman orneklerde de standartlara uygun miktarlarda
goriilmektedir. Bundan sonra yapilacak calismalar da igme
suyu Orneklerinin belirli ay ve mevsimlere bagli olarak
aliarak daha kapsamli bir ¢alisma bir ¢aligma diisiiniilebilir.
Ayrica igme suyunun golden ya da belediyenin aritma ya da
pompalama istasyonundan numune temin edilerek kirlilik
kaynagimin nedenleri de arastiriimalidir.
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