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Oz: Flor kimyasal reaktivitesi yiiksek bir elementtir. Bu element toprak, kaya, kil, kémiir, su ve havada iyonlar ve bilesikler
halinde bulunur. Endustriyel florozis ve dogal afetler sonucu toprak ve sudaki flor konsantrasyonunun artmasina bagl flor
zehirlenmeleri meydana gelmektedir. Organik florirler surfaktan, fiber, membran, pestisit, fungusit, uranyum, ilag,
tomografik gorintiileme maddesi ve dis bakim Grlnd Gretiminde kullaniimaktadir. Bu elementin uzun sireli alinan glnlik
miktari giivenli esigi astigi takdirde florozis olarak bilinen kronik flor zehirlenmesi ortaya ¢ikmaktadir. Ulkemizde, bugiine
kadar yapilan ¢alismalarda Mugla, Eskisehir, Kirsehir, Corum, Ankara, Konya, Hatay, Van ve Agri illerinde su, toprak, bitki,
koyun idrari, dis ve kemik 6rneklerinde flor diizeyleri belirlenmis ve flor zehirlenmesi hakkinda degerlendirmeler yapiimistir.
Bu kapsamdaki bilgi birikiminin 6zli bir sekilde bir araya getirilmesinin giincel durumu ortaya koyacagi ve bu konuda
vapilabilecek galismalara katki saglayabilecegi kanaatindeyiz.

Anahtar Kelimeler: Florozis, Tiirkiye.

Fluorosis Problem in Turkey and Biochemical Interaction of Fluorine

Abstract: Fluorine is a highly reactive chemical element. This element is present in soil, rock, clay, coal, water and air as ions
and compounds. Organic fluorides are being used in the production of surfactant, fibers, membrane, pesticide, fungicide,
uranium, drug, tomographic imaging agent and dentifrice. In various studies carried out in our country, natural and industrial
fluorosis and fluoride-induced biochemical changes in animals were studied. In our country, Mugla, Eskisehir, Kirsehir, Corum,
Ankara, Konya, Hatay, Van and Agri cities and water, soil, plant sheep urine, tooth and bone materials examined for fluor
amount despite the long work done over the years, some of the effects of fluoride on the body is still not fully explained.
Therefore, to be useful to make a compilation about the characteristics of fluorine, and its' presence in the nature, and its'
biodynamics and effects in the body, was thought.
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GiRiS

F

cesitli konsantrasyonlarda kullanilmakta ve cevre

lor Glkemizde bazi yorelerde dogal olarak bol
miktarda bulunmakta, endistriyel Grinlerde

kirliligine bagl olarak yogun flor kontaminasyonlari

gerceklesmektedir. Hayvan ve insan viicuduna
solunum veya sindirim yoluyla giren fazla miktardaki
flor akut, az miktardaki flor kronik bozukluklara yol
acmaktadir. Son yillarda, hayvanlarda
tanimlanamayan bazi bozukluklarda, yoére sartlari
dikkate alindiginda, bozuklugun olasi nedenleri
arasinda flor da sayilmaktadir.

Bu

ozellikleri

derlemenin amaci, flor elementinin

ve dogada bulunusu ile vicuttaki
biyodinamigi ve etkilerinin vurgulanmasina yonelik

giincel bilimsel verinin sunulmasidir.

Flor Elementinin Ozellikleri ve Dogada Bulunusu

Flor (F), atom numarasi 9, atom agirhg 19,
yogunlugu 1,265 olan, kokusu ozonu andiran tek
degerli zehirli solgun sari-yesil renkli gaz olup
halojenler grubunun ilk elementidir. Yiksek kimyasal
reaktivitesi nedeniyle tiim elementlerle ve asal
gazlarla kolayca bilesikler olusturur. Cam, metal, su
ve diger maddelerle ¢ok reaktiftir (1).

Florun halojen grubu elementler ile yaptigi
bazilari  klor triflorir (CIF3), klor
(CIFs), (BrFs),
pentaflorir (IFs), iyot heptafloriir (IF7), oksijen
diflorir (OF2), dioksijen difloriir (O2F2), trioksijen
difloriir (OsF2) ve tetraoksijen difloriir (Oa4F2) dir.

Florun inorganik bilesikleri uranyum hekza florir

bilesiklerden

pentaflorir brom triflorr iyot

(UFe), sulfuir hekza florir (SFe) antimon floriirler (SbFs,
SbFs), bor tri florlir (BFs), kiikirt tetra flortr (SF4) ve
halojen flortrdir. Organik florir olarak sadece
karbon ve flor (CF4 ve C7F16) iceren organik bilesikler
elde edilir (1,2).

Flor yuksek dag etegindeki toprak su ve bitkiler
ile deniz suyunda bol miktarda bulunur. Havadaki flor
yeryliziindeki florlu tozdan, enddistriyel gazlardan,
kdmirin volkanik aktivitelerden

yakilmasi ve

kaynaklanan dumandan koken alir (3,4,5).

Florun Kullanildigi Alanlar

Kimyasal ve termal dayanikliiginin yiiksek olusu

nedeniyle organik florirler giyim sanayiinde,

elektronik  malzemelerde, teflon yapiminda,

sogutucularda, izolasyon malzemelerinde,

surfaktanlarda, fiberlerde, membranlarda, yangin

sondirme cihazlarinda, zirai pestisitlerde ve

fungusitlerde, uranyum ve ilag Uretiminde, dis

koruyucularda, medikal sahada suni kan veya likit
soluma uygulamalarinda

ve pozitron emisyon

tomografisinde  goriintileme maddesi olarak

kullanilir (6).

Florun Emilimi

Floridin biyolojik membranlardan gegisi suya
bir hidrofiloridin
difflizyonuyla Florun

benzer sekilde noniyonik

olur. solunum  vyollar
epitellerine gegirgenligi anyon kanallari araciligiyla
gerceklesir. Sodyum floriir ve sodyum fluorosilikat
gibi ¢cozilinebilir flor bilesikleri sindirim kanalindan ¢ok
iyi, sodium aluminofluoroaluminate ve kalsiyum
diflorine gibi daha az ¢ozunen flor bilesikleri ise

bagirsaklardan orta derecede emilir (7).

Florun Viicutta Tutulusu ve Atihis

Flor kana gectikten sonra tim viicuda kolayca
yayilir. En yogun olarak bulundugu yer kemik ve
dislerdir. Flor kemik lezyonlarinin gelisme déneminde
kemikten asiri miktarda mobilize olan kalsiyum ve
fosforla birleserek idrarla fazla miktarda atilir. Florun
vicuda girisi azaldiktan sonra kemik ve diste
depolanan flor kana geger ve idrarla atilir. idrar pH

degisiklikleri idrarla flor atilim miktarini etkiler (8).

Florun Viicutta Olusturdugu Biyokimyasal Etkiler

S6z konusu etkiler florun fosforiltransfer
aktivitesine sahip enzimlerle olan (GTP’az ve ATP’az
(florid

olusturup inhibisyon) agiklanmaktadir. Diger taraftan

aktivitesine benzer) iliskisiyle ile bilesik
Al-F ve Be-F'nin yapisal proteinlerden aktin (9) ve
troponin C (10) ile iliskisi rapor edilmistir. Florla
temasin  protein sentezini ve

bir
kompartimanindan digerine transportunu etkiledigi

sekresyonunu

engelleyerek proteinlerin membran
belirlenmistir (11).
Flor krebs siklusu ve glikoliz gibi metabolik

olaylarda gorev alan enzimlerin (piruvat kinaz,
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hekzokinaz gibi) aktif merkezlerinde vyer alan
fonksiyonel aminoasit gruplarina baglanarak ilgili
enzimin inhibisyonuna neden olur. Sodyum
potasyum ATP’azin flor tarafindan inhibisyonu ATP
tikenmesine ve hiicre membran potansiyelinde
(12),

solunumun inhibisyonu meydana gelir. Florun ayni

bozulmaya vyol acar sonucgta hicresel
hiicre tipinde Na+/K+-ATPaz'in aktivasyonunu hem

inhibe edip hem de stimile ettigi gosterilmistir (3).
Flor Toksikasyonu

Flor toksikasyonuna yol agan baslica nedenler
volkanik plskirmeden hemen sonra bol miktarda
flor igeren gazin solunmasi, meraya fosfatik kireg tasi
serpilmesi, super fosfat gibresinin kazayla yenmesi
ve flor igeren tahta koruyucusu maddelerin asiri
solunmasi veya kazayla agizdan alinmasidir. Akut
toksikasyonda hastalarda dispne, anoreksi, kusma,
ruminal durgunluk, konstipasyon ve ishal ortaya

Tiirkiye’de Florozis

Tablo 1. Tiirkiye’de florozis ¢alismalari.
Table 1. Fluorosis studies in Turkey

cikar, daha sonra halsizlik, kas tremorlari, pupillar
dilatasyon, hiperestezi, devamli gigneme hareketi,
tetani, kollaps ve 6lim meydana gelir.

Kronik  flor  toksikasyonunda  hastalarin

bazilarinda sadece dis bozukluklari goriliurken
bazilarinda bunun yani sira kemik bozukluklari ve
genel hastalik belirtileri de ortaya cikar. Dental
florozisin en erken bulgusu dis lzerinde gorilen
beneklenmelerdir. Bu pigmentler acgik sari, yesil,
kahverengi veya siyah renktedir. Lezyonlar insizor
dislerde ve yanak kenarindaki dislerde nokta tarzinda
veya horizontal bantlar seklindedir ve sadece sit
dislerinde gorilur. Siddetli dis bozukluklari gelisen
hastalarda gevis getirme ve su igme glglagl, sit
Uretiminde dlisus ve viicut agirhgl kaybr meydana
gelir. Kemik bozukluklari gelisenlerde topallik da

gorulir (3,4,13,14).

Calisma Yapildig Bolge Degisik 6rneklerde belirlenen flor diizeyleri

Sendil ve Baysu Van/Caldiran ve Agri/Dogu Beyazit . Su 6rneklerinde 5.70 mg/I-15.20 mg/|
(1973) . Koyun idrar 6érneklerindeki 3.80-30.61 mg/|
Ergun ve ark. Van/Agr yoresinde . Kaynak sularinda 7.67 mg/I

(1987) . Toprak 6rneginde 17.4 mg/kg

Bitki 6rneginde 15.24 mg/kg

Dis 6rnegi kulunde 3787-5299 mg/kg
Kemik érnegi kuliinde 3374-5149 mg/kg
Koyun idrarinda ortalama 8.11 mg/I

Fidanci ve ark. Bolge

(1998) Eskisehir/Kizilcadren
Kirsehir/Kaman/Bayindir
Akgakent/Yeniyapan
Cicekdag/Pohrek
Konya/Seydisehir
Kirsehir/Merkez, Lastik
Kirikkale/Merkez Petrol
Ankara/Elmadag Cimento
Corum/Merkez Tugla
Mugla Yatagan

idrar (ppm) Su (ppm) Bitki (ppm)
12.5040.46 4.81+0.14 658.9+169.0
3.01+0.13 2.67+0.74 531.0+£204.0
1.28+0.008 0.57+0.08 22.2+13.7
3.50+0.24 0.42+0.02 42.7+11.3
31.14+3.45 0.32+0.11 41.4+8.7
1.87+0.17 0.22+0.02 82.2+22.7
1.23+0.11 0.29+0.03 33.8+£13.6
2.97+0.37 0.25+0.02 55.4+14.5
1.44+0.10 0.37+0.04 80.4+18.5
7.86+0.77 0.25+0.02 1.95+0.11

Altintas ve ark. Eskisehir/Kizilcaéren kéyi ve Van/Caldiran

. Koyunlarin idrarindaki sirasiyla ortalama 5.33 ve

(2000) Mugla/Yatagan 8.13 ppm

. Koyunlarin idrarinda 8.74 ppm
Isikh  ve ark. Eskisehir ili Kizilcabren . Su 6rneklerinde 3.9 mg/I
(2000)

Erdogan (2002) Hatay yoresinde ve Erzin bolgesinde

. Hatay yoresinde igme suyu oOrneklerinde 0.140-
0.751 ppm,

. Erzin bolgesinde kaynak suyunda 2.140 ppm

Oksiiz (2006) Kirsehir/Péhrenk

. Sicak su kaynaklarinda 5.5-5.7 mg/I
Cesme sularinda 0.63-2.6 mg/I

Artezyen kuyu suyunda 0.63 mg/I
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Tablo 1’ de gosterilen Sendil ve Baysu (15),
Van/Caldiran
Agri/Dogubeyazit’da degisik koylerden alinan su
orneklerindeki flor miktarlarini 5.70-15.20 mg/I,

volkanik bolgeler  olan ve

florozis belirtileri olan koyun idrar érneklerindeki flor
diizeylerini 3.80-30.61 mg/| olarak belirlemislerdir.
Ergun ve ark (16), Van/Agr yoresinde flor miktarini
kaynak sularinda ortalama 7.67 mg/l, toprak
o6rneginde ortalama 17.4 mg/kg, bitki 6rneginde
15.24 mg/kg, dis 6rnegi kilinde 3787-5299 mg/kg,

kemik o6rnegi kilinde 3374-5149 mg/kg, koyun

idrarinda ortalama 8.11 mg/l olarak rapor
etmiglerdir. Fidanci ve ark (17),
Eskisehir/Kizilcabren’de  kaynak sularindaki flor

diizeyini 4.24-4.60 ppm olarak saptamiglardir. Fidanci
(18),

florozise

ve ark. dogal flor kontaminasyonunun

koyunlarda yol actigini  gosteren

aragtirmalar  yapmislar,  Eskisehir/Kizilcadren,

Kirsehir-Kaman/Bayindir, Akgakent/Yeniyapan ve
Cicekdag/Pohrek’ten sagladiklari su, toprak, bitki ve
koyun idrar o6rneklerindeki flor degerlerinin kontrol
degerlerine gore yiksek oldugunu rapor etmislerdir.
Altintas ve ark. (19), dogada flor konsantrasyonun
yiksek oldugu
Van/Caldiran’da

idrarindaki flor miktarlarinin sirasiyla ortalama 5.33

Eskisehir/Kizilcabren  kéyli ve

merada  yayllan  koyunlarin
ve 8.13 ppm bulmugslardir. Isikh ve ark. (20), Eskisehir
ili Kizilcadren ilgesinde flor madeni bolgesinde su flor
miktarinin 3.9 mg/l olduguna isaret etmislerdir.
(21),

orneklerinde flor diizeyini 0.140-0.751 ppm, Erzin

Erdogan Hatay yoresindeki igcme suyu
bolgesinde kaynak suyunda 2.140 ppm olarak
dlgmislerdir. Oksiiz (22), Kirsehir/Péhrenk’te su flor
dizeyini sicak su kaynaklarinda 5.5-5.7 mg/l, cesme
sularinda 0.63-2.6 mg/|, artezyen kuyu suyunda 0.63
mg/| bulmustur. Karademir ve Karademir (23), Dogu
Beyazit yoresinden aldiklari su o6rneklerinde flor
diizeyini 9.460+0.701 mg/| bulmuglardir.

Endustriyel flor kirliliginin olustugu aliminyum,
lastik,

bulundugu

¢imento ve tugla-kiremit fabrikalarinin
Konya/Seydisehir,  Kirsehir/Merkez,
Corum/Merkez’'de (18,24),

komur yakilmasina bagh olarak Mugla/Yatagan’da

Ankara/Elmadag ve

(24,25) su, toprak, bitki orneklerinde ve florozis

belirtileri gosteren koyunlarin idrar érneklerinde flor

dizeylerinin yluksek oldugu belirlenmistir. Altintag ve
(12),
Mugla/Yatagan’daki koyunlarin idrar flor miktarini

ark. endistriyel flor kirliliginin gorildGga

ortalama 8.74 olarak saptamiglardir.

Sekil 1. Florozisin neden oldugu mandibula ve dis
lezyonlari (8).

Figure 1. Mandibular and dental lesions caused by
fluorosis (8).

Klinik Patoloji

Toksikasyon olusturacak miktarda flor alan
sigirlarda kan flor diizeyi 0.6 mg/dl ve idrar diizeyi 16-
68 mg/| bulunmustur. Kan ve idrar flor dizeylerindeki
ylikselme viicuda giren florun kemiklerde
depolanmasindan aylar sonra ortaya c¢ikar. Serum
alkalen fosfotaz aktivitesi normal degerin 3-7 kati

artar (13,14).
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Nekropsi Bulgulari

Akut siddetli
bulgulari vardir. Kronik toksikasyonda kemikler beyaz

toksikasyonda gastroenterit
gorinimdedir ve tebesir gibi kirilgandir. Kemiklerin
diafizlerine dogru lokal veya yaygin ekzostozlar
ortaya ¢ikar. Bazi olgularda eklem iginde ¢ikintilar ve
yapismalar goralur (Sekil 1). Histolojik muayenede
kemiklerde diizensiz kalsifikasyon ve aktif periostal
dikkati
tabakasinda hipoplazi, dentin tabakasinda fiziksel ve

kemik yapilanmasi ceker. Diste mine

histolojik defektler belirlenir. Geng¢ hayvanlarda
biylime plaklarinda kalinlasma ve metafizlerde
genisleme dikkati ¢eker. Siddetli toksikasyonda kalp
kasi, bobrek, karaciger, adrenal bezler ile merkezi
sinir sistemi ve kemik iliginde dejeneratif degisikliler

saptanir (14).

Tani

Hastaligin ~ tanisini koymak  icin  flor
toksikasyonuna iliskin epidemiyolojik veriler ve klinik
bulgular degerlendirilir. Florun yumusak dokularda
tutulumu disitk oldugundan tani icin kemik flor
konsantrasyonuna bakilir. Florun en yogun olarak
biriktigi kemik mandibuladir. Uzun kemiklerin distal
ve proksimal 1/4 kisimlarinda da flor konsantrasyonu
ylksektir. Flor toksikasyona 6zgii klinik bulgularin
goruldigu olgularda kemik flor diizeyi 3000-4000
mg/kg, kemik kiltinin flor seviyesi %2, dis kiltinin

flor seviyesi %1 olarak bulunmustur (13,19).

Tedavi

Akut toksikasyonda gastrointestinal sedatifler
kullantlir. Sindirim sistemindeki florun nétralizasyonu
icin 30 gramdan fazla aluminyum silfat agizdan
verilir. Hastalardaki tetani ve hiperestezi bulgulari
ortadan kalkincaya kadar kalsiyum tuzlari damar igi
uygulanir. Flor glukoz metabolizmasinda bozukluga
yol actigindan hastalara paranteral glukoz verilir.
Sagaltim sonucu dis ve kemiklerde olusan lezyonlar

diizelmezken diger klinik bulgular dizelir (13).

Koruma

Koruma hayvanlara verilen yem ve sudaki flor
diizeyinin yiiksek olmamasi saglanir. Uzun sire florlu

gida almak zorunda kalan stit¢li sigirlarin diyetinde 50

mg/kg’dan az flor bulunmalidir. Sudaki flor diizeyinin
yiksek oldugu bolgelerde geng ve biyimekte olan
hayvanlara flor icermeyen katki maddeleri verilir.
Eriskin hayvanlara 3 ay flor dizeyi yilksek su
verilmisse en az 3 ay da florsuz su igirilir. Gida destek
maddelerindeki  flor  konsantrasyonunun st
sigirlarinda %0.2’den, kasaphk sigirlarda %0.3’ten
fazla olmamasina, bu saglanamiyorsa rasyondaki
tane yem miktarinin %2’yi gegmemesine dikkat edilir.
Suruye yeni alinacak hayvanlarin geng olmamasi
tercih edilir (13,14).

Gida ve suyla alinan florun emilemeyen tuzlara
donlismesi igin aliminyum tuzlari hayvanlara tek tek
icirilir. Bu maddeler kemiklerdeki flor birikiminin
%20-30'unu duslrir. Flor zehirlenmesi olasihginin
ylksek oldugu yoérelerde hayvanlarda dis asinmalari
olusmadan oOnce verilen gida ve mera alanlari
duzeltilir. Bunun igin igme suyuna 500-1000 mg/kg
miktarinda séndurilmis kireg katilar. Su iciriimeden
once 6 giin su depolama kaplarinda bekletilir. Bu

uygulamayla sudaki flor diizeyi dustralmus olur (13).

SONUC

Flor elementinin dogadaki miktari ve dagilimi
cografi kosullarin yanisira endustriyel etkilerden de
kaynaklanmaktadir. Florun vicuda az ya da cok
miktarda girisi flor kaynaklariyla yakin temas,
kaynaklardaki flor yogunlugu, kisa sureli yogun veya
uzun sireli endustriyel flor kirliligine maruz kalma ve
flor iceren maddelerin kullanilma miktari ve sikligi ya
da flor iceren maddelerin kazara fazla miktarda
akut

toksikasyonlari ani 6liime yol actigindan klinik 6nemi

alinmasi sonucu meydana gelir. Florun

kronik toksikasyonlara gore daha azdir. Kronik flor
toksikasyonu oncelikle kemik ve dis gibi sert

dokularda patolojik degisikliklere yol agarken

yumusak dokularda enzim ve hiicre dizeyinde
fonksiyonel  ve/veya  morfolojik  bozukluklar
olusturarak etkisini gosterir.

Ulkemizde bugiine kadar yapilan ¢alismalarda
Mugla, Eskisehir, Kirsehir, Corum, Ankara, Konya,
Hatay, Van ve Agri'da su, toprak, bitki, koyun idrari,
dis ve kemik orneklerinde flor diizeyleri belirlenmis
ve flor zehirlenmesi hakkinda degerlendirmeler
yapilmistir. Dogal ve endistriyel flor kirliligine bagli
olarak koyunlarda kronik flor

sigirlarda  ve
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bulgulari ortaya konulmustur. Son

yillarda florun hiicre ve enzim sistemleri Uzerine

etkisi

Uzerine c¢aligmalar yapilmistir. Bu bilgiler

1siginda, gliniimizde flor konusundaki g¢alismalarin

florun hicre yapisina etkisinin ve kanser olusumuna

katkisinin arastirilmasi lzerine yogunlasmis oldugu

gorilmektedir.
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