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Ozet :Bu calismada, Azerbaycan yeralt: sularinda gesitli eser element konsantrasyonlar1 Slgiilmiis ve
floriir seviyesi degerlendirilmistir. Calismada Azerbaycan’daki yeralti su kaynaklart; kuyular, kaynak
sular1 ve artezyenler olmak {izere siniflandirilmis ve her bolgede bu kaynaklarda toplam 7 adet eser
elementin konsantrasyonu olgiilmiistiir. Olciimii yapilan bu eser elementler floriir, iyodiir, mangan,
kobalt, bakir, ¢inko ve molibdendir. Bu eser elementlerin konsantrasyonlarinin ortalama degerleri
almarak TS 266 (Tiirk Standartlar1), WHO (World Health Organization), EPA (Environmental Protection
Agency) ve Kanada tarafindan belirlenen “i¢gme sularinda maksimum izin verilebilir konsantrasyonlar” ile
karsilagtirma yapilmistir. Caligma sonuglarinda flor konsantrasyonlarinin maksimum izin verilebilir
konsantrasyonu astig1 belirlenmis ve bunun neden ve sonuglari iizerinde durularak alinmasi gereken
Onlemler belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler: Floriir konsantrasyonu, eser elementler, yeralti sulari.

Trace Element Concentrations In Groundwaters In Azerbaijan And Assessment Of Fluoride
Concentration

Abstract :In this study trace element concentration of groundwater in Azerbaijan was measured and the
fluoride concentration was assessed. The groundwater sources in Azerbaijan were classified as well
waters, springs and artesian wells and the concentration of 7 trace elements in these sources was
determined. The trace elements determined were fluoride, iodide, manganese, cobalt, copper, zinc and
molybdenum. The mean values of trace elements concentrations were evaluated considering TS 266,
WHO, EPA and Canada’s standards of “maximum permissible values in drinking waters”. In the
conclusion of the study fluoride concentrations in some groundwaters were high. Because of this, the
reasons and results of this situation and the prevention methods were discussed.

Key Words: Fluoride concentration, groundwater, trace elements.

Giris

Eser elementler canli organizmanin yapisinda ¢ok diisiik miktarlarda bulunur. Bu elementler yiiksek
konsantrasyonlarda toksik etki yaratmakla birlikte, diisitk miktarlar1 da ciddi saglik problemlerine neden
olmaktadir (Purves, 1985).
Eser elementlerin sularda ve topraktaki dogal konsantrasyonu bolgenin jeolojik, jeomorfolojik, iklim vb.
Ozeliklerine bagli olarak degismektedir. Bu yiizyilin ortalarindan itibaren teknolojinin hizla artisi
antropojenik kaynaklarin dogal sulara etkisini ve bunun sonucunda dogal sularda eser element
konsantrasyonlarin1 gittik¢e arttirmigtir.
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Dogal sulardaki eser element konsantrasyonlarini arttiran baslica etmenler asagida siralanmistir (Giorgio
ve Ark., 1999):

evsel ve endiistriyel atiksularin sulamada kullanimi,
tarimda kullanilan giibre ve pestisitler,

aritma ¢amurlarinin depolanmast,

baca gazi emisyonlart,

hayvanciliktan kaynaklanan atiklar.

VVYVYVYV

Bu kirletici kaynaklardan topraga taginan cesitli eser elementler yagislarla topraktan yikanarak yeralti
sular1 ve yiizeysel sulara ulagsmaktadir. Yeralti sularinda bolgenin jeolojik 6zelliklerine bagl olarak cesitli
konsantrasyonlarda bulunan eser elementlerden biri de florlirdiir. Floriiriin yeralti sularindaki
konsantrasyonlar1 bolgenin jeolojik 6zelliklerinden, iklim sartlarindan, yeralti sularindaki diger iyonlarin
varligi vb. fiziksel faktorlerden etkilenmektedir (http://envisjnu.net/newslet/v7n3/surface.html). Floriir
dogal sularda genellikle diisiik konsantrasyonlarda bulunur. Karbonatli kayalar, volkanik kaynakl
kayalar, sirolit, florit, flor apatit vb., mika mineralleri, termal kaynaklar vb. dogal sularda yiiksek floriir
konsantrasyonlarina neden olurlar. Tuzlu sularin girisimi ve cam, aliiminyum, pestisit ve giibre iiretim
endiistrileri gibi ¢esitli antropojenik kaynaklar da dogal sularda floriir konsantrasyonlarinin artigina neden
olmaktadir (http://www.bseacd.org/water_quality.html).

Floriiriin igme sularinda belli konsantrasyonlarda bulunmasi kemik ve dis sagligi agisindan 6nemlidir.
Optimum konsantrasyonu 1 mg/L olmakla beraber, yonetmeliklerde igme sularinda en yiiksek 1.5 mg/L
konsantrasyonuna kadar izin verilmektedir. Floriir ¢ok elektronegatif bir iyon oldugundan, kemiklerdeki
ve dislerdeki kalsiyumla birleserek yiiksek konsantrasyonlarda dis ve iskelette florosise neden olmaktadir.
Cok yiiksek konsantrasyonlari kanser vakalarinin kaynagi olabilmektedir. Cesitli konsantrasyonlarda
gerceklesebilecek saglik sorunlari asagida verilmistir (Meenakshi ve Ark., 2004, Dissanayake ve Ark.,
1991):

<0.5 mg/L dis hassasiyeti

= 0.5-1.5 mg/L dis sagligna yararl

=  1.5-4 mg/L dental fluorosis hastalig1

= >4 mg/L dental ve iskelet sisteminde florosis hastaliklari
=  >10 mg/L kirilmalarin gergeklestigi florosis hastaliklari.

Floriiriin yiiksek konsantrasyonlarma Hindistan, Cin, Sri Lanka, Ispanya, Hollanda, Meksika ve Kuzey
ve Gliney Amerika’da yeralt1 sularinda rastlanmistir. Hindistan’da yapilan ¢alismalara gére en yiliksek
flor konsantrasyonu 5.2 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir. Bu iilkede yaklasik 62 milyon insan -bunlarin 6
milyonu ¢ocuk olmak iizere- yiiksek floriir konsantrasyonu igeren sulart tiikettiklerinden dolay1 florosise
yakalanmislardir (http://wwwe.iisc.ernet.in/currsci/mar25/articles13.htm).

Bu calismada, Azerbaycan yeralti sularinda gesitli eser element konsantrasyonlart 6lgiilmiis ve floriir
diizeyi degerlendirilmistir. Aragtima “Azerbaycan Devleti Yeraltt ve Yeriisti Sularindaki Eser
elementlerin Tayini” isimli projenin bir boliimiidiir.

MATERYAL VE METOT
Ornekleme Bolgelerinin Secimi

Azerbaycan Cumhuriyeti Kafkas daglarmm giineydogu kisminda 86.600 km*’lik bir yiizolgiime
sahiptir. Bolgenin toprak yapisi genelde karmasik jeolojik, jeotektonik ve jeokimyasal oOzelliktedir.
Azerbaycan Cumhuriyeti genelde daglik bir yapiya sahip olup iklimi bdlgesel olarak farkliliklar
gostermektedir. Ulkede volkanik kaynakli dag-toprak karisimlarindan cokiintii fraksiyonlarina kadar
birgok toprak ¢esidi mevcuttur.
Yeralt1 sular1 6rneklemesi, cesitli endemik hastaliklarin (guatr, florosis vb.) goriilme olasiliklarina, iklim,
cografya, toprak yapisi, su ozelliklerine bagli olarak 10 ayr1 bolgeden toplanmistir. Bolgede bagta guatr
hastaliginin endemik oldugu Kiiba-Hagmaz ve Seki-Zakatala bolgeleri ile endemik guatr hastaliginin
goriilmedigi Apseron Yarimadasi olmak iizere 10 ayr1 bolgede 6l¢iim yapilmustir.
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Deneysel Metot

Olgiim ve analizler 1996-1999 yillar1 arasinda yapilmistir. Toplam 461 numunede 7 adet eser element
konsantrasyonu 6l¢lilmiistiir. Numuneler grab numune olarak manual yontemle ve plastik kaplarda
almmus, ¢aligmanin basinda 15 giinde bir, ilerleyen zamanlarda ise eser element konsantrasyonlarinin
degisiminin diisiik oldugu goriilerek numune alma siklig1 ayda bire diistiriilmiigtiir. Numuneler standart
metotlarda belirtildigi sekilde koruma onlemleri alinarak miimkiin olan en kisa zamanda “Azerbaycan
Devlet Mikrobiyoloji, Viriisoloji ve Epidemiyoloji Bilimsel Arastirma Enstitiisi Laboratuari™na
getirilerek analiz edilmistir. Analizlerde standart analiz yontemleri kullanilmistir (Greenberg ve Ark.,
1992). Deneylerden &nce girisimler standart metotlara uygun olacak sekilde onlenmistir. Iyodiir
analizinde suda bulunan iyodiir bromla oksitlenerek, asidik ortamda potasyum iyodiir ilavesiyle serbest
iyota ¢evrilerek tayin edilmistir. Floriir tayininde ise flor sodyumfloriir sekline donistiiriilerek
kolorimetrik olarak tayin edilmistir. Analizden 6nce numunedeki klor, siilfat, nitrat, fosfat ve demir
tayinleri yapilarak sonucu etkileyecek konsantrasyonlarda olup olmadigi kontrol edilmistir. Girisim
yapacak bu tiir maddelerin varliginda distilasyon yapiladiktan sonra kolorimetrik tayin asamasina
gecilmistir. Kobaltin tayininde, nitrat tuzunun sulu ¢ozeltisi, bakir tayininde, difenilkarbazon ya da
ditizon reaktifleri kullanilmigtir. Cinko ve bakir ditizion ile ekstraksiyon sonrasinda metal-ditizion
kompleksinin bir organik solvent olan CCl; igerisinde olusan renk degisiminin Olgiilmesi ile
belirlenmistir. Bu yonteme bir¢cok metal girisim yapabilmektedir. Bu girisimlerin dnlenmesi pH 4-5.5’te
sodyum tiyosiilfat ile ¢esitli kompleksler olusturulmasi ile saglanmistir. Mangan derisimi, glimiis nitrat
varhiginda manganin persiilfatla oksitlenerek permanganat olusturmast ile kolorimetrik olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu yontemde klor girisiminin 6nlenmesi i¢in suya civa siilfat ilave edilerek klor, civakloriir
bilesigini olusturarak ¢okmektedir. Molibdenin tayini de kolorimetrik olarak yapilmaktadir. Molibden
dogal sularda (+6) degerlikli olup, tayinin duyarliligmi arttirmak i¢in Mo (+5) formuna kalay kloriir
kullanilarak indirgendikten sonra ekstrakte edilerek analiz edilmistir.

Verilerin Degerlendirilmesi

Caligmada Azerbaycan’daki yeraltt su kaynaklari; kuyular, kaynak sulari ve artezyenler olmak {izere
smiflandirilmis ve her bolgedeki bu kaynaklarda flor, iyot, mangan, kobalt, bakir, ¢inko ve molibden
elementlerinin konsantrasyonlar1 &l¢iilmiistiir. Olgiilen bu degerlerin ortalamalar alinarak Tablo 1°de
verilen igme suyu yonetmeliklerindeki degerlerle karsilastirma yapilmistir (TS 266, 1984, Purves, 1985).

Tablo 1 Diinyada ve Tiirkiye’de igme suyu yonetmeliklerinde eser element konsantrasyonlarinin karsilastiriimast

Eser element mg/L
TS (266) Kanada EEC WHO
Maksimum kabul Maksimum kabul Maksimum kabul [zin verilebilir deger
edilebilir konsantrasyon | edilebilir konsantrasyon | edilebilir konsantrasyon

Arsenik (As) 0.05 0.05 0.05 0.05
Baryum (Ba) 1 0.1
Kadmiyum (Cd) 0.005 0.005 0.005
Krom (Cr) 0.05 0.05 0.05 0.05
Floriir (F) 1.4-2.4 1.5 1.5
Kursun (Pb) 0.05 0.05 0.05 0.05
Civa (Hg) 0.001 0.001 0.001
Selenyum (Se) 0.01 0.01 0.01 0.01
Giimiis (Ag) 0.05 0.01
Mangan (Mn) 0.5
Cinko (Zn) 15
Bakir (Cu) 1.5

Sonuclar Ve Tartisma

Bir bolgedeki eser element konsantrasyonlari bolgenin dogal yapisiyla ¢ok ilgilidir. Fakat son yillarda
artan sanayilesme sonrasinda dogal ortamlarin kirletilmesi s6z konusu olmustur. Bunun dogal su
kaynaklarina etkisi ozellikle eser elementlerin artis1 seklinde kendini gostermistir. Yapilan caligma
sonuglar1 artezyen sulari, kaynak sulari ve kuyu sulari i¢in sirasiyla Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4’te
verilmektedir. Buna gore, artezyen sularinda belirlenen hicbir eser elementin konsantrasyonu bolgenin
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dogal ozellikleri ve topragin yapisina bagli olarak Tablo 1’deki yonetmeliklerde verilen sinir degerleri
asmamaktadir (Tablo 2). Kaynak sular incelendiginde ise Karabag Bolgesinde Mardakert kentinde
yapilmis olan floriir dl¢limiiniin ortalama degerinin ydnetmeliklerde verilen 2.4 mg/L degerini astig1
goriilmekte ve diger eser element konsantrasyonlarinin sinir degerleri agmadiklart goriilmektedir
(Tablo3).Kuyu sulart incelendiginde ise, Apseron Yarimadasi’nda bir¢ok ildeki olgiimlerde floriir
konsantrasyonunun yonetmeliklerdeki maksimum izin verilebilir deger olan 2.4 mg/L’yi astig1 diger eser
element konsantrasyonlarinin ise sinir degerleri asmadig1 goriilmektedir (Tablo 4). Floriiriin derigiminin
yliksek oldugu bolgelerden olan Apseron Yarimadasi’nin {i¢ tarafi Hazar Denizi ile cevrilidir. Bolge
mineral su membalar1 ve yemeklik tuz kaynaklari agisindan zengindir. Boélgede floriiriin derisiminin
yliksek olmasinin bu yapidan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Tablo 2. Azerbaycan’da artezyen sularinda floriir ve bazi eser elementlerin ortalama konsantrasyonlart

Bolgeler Numune sayist | Floriir | Iyodiir ‘ Mangan Kobalt Bakir | Cinko | Molibden
mg/L png/L
L. Sirvan Bolgesi
1. Aktas ili 4 0.55 83.6 14.0 4.00 4.00 21.2 16.8
2. Gokeay Ili 11 0.33 22.4 3.25 3.75 8.75 5.50
3. Kabele 1li 2 0.09 4.12 17.0 2.30 4.50 65.0 3.25
4. Ucar 1li 1 0.20 4.44 12.0 4.00 5.00 4.00 2.00
I1. Seki-Zagatala Bolgesi
1. Kah ili 6 0.44 38.4 393 1.60 15.0 9.00 7.25
2. Baleken 5 0.50 7.26 36.5 1.25 3.75 27.5 1.75
III. Lenkaran Bolgesi
1. Masalli 5 0.38 38.1 26.0 5.50 16.3 14.0 475
2. Celilabad 6 0.47 53.4 67.5 1.50 12.5 31.0 22.0
IV. Gence-Kazah Bolgesi
1. Berde 3 0.23 9.9 47.5 1.20 2.75 3.50 2.50
2.Tavus 1 0.90 18.1 22.0 0.66 5.90 2.00 16.0
3. Terter 3 8.35 24.0
4. Goranboy 2 0.30 4.02 20.0 2.50 5.00 4.00 2.00
5. Kazah 1 0.35 30.0 0.30 5.00 30.0 8.00
V. Kiiba-Hagmaz Bolgesi
1. Kusar 8 0.47 4.80 32.5 425 7.5 7.50 11.5
2. Kiiba 8 0.24 5.07 36.6 331 8.50 15.0 7.00
3. Hudat 2 0.20 8.62 6.50 5.00 5.00 11.0
4. Hagmaz 18 0.22 497 27.5 3.75 27.2 40.0 5.50
VI. Kiir-Aras Bolgesi
1. Boylekan 2 0.65 41.0 12.0 2.25 5.00 19.0 4.00
2. Yevlah 10 0.73 419 39.0 5.75 354 33.7 17.0
3. Imisli 3 0.75 123 10.0 3.00 7.50 62.5 15.0
VII. Karabag Bolgesi
1. Akdam 3 0.41 10.7 30.0 2.59 50.0 7.50 537
2. Fuzuli 2 0.08 3.61 30.0 2.60 2.50 8.00 3.50
3. Zengilan 3 0.33 15.2 39.0 5.00 5.00 3.75 18.0
TOPLAM 108
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Tablo 3. Azerbaycan’da kaynak sularindaki floriiriin ve bazi eser elementlerin ortalama konsantrasyonu

Bolgeler Numune | Floriir | Iyodiir ‘ Mangan ‘ Kobalt | Bakir ‘ Cinko ‘ Molibden
say1sl mg/L ng/L
I. Seki- Zagatala Bolgesi
1. Balaken 2 0.08 2972
2. Kah 2 0.15 3.99 35.0 3.25 7.50 6.00 1.25
3. Seki 23 031 16.2 50.5 1.00 12.7 15.75 3.25
4. Zagatala 4 0.13 353 25.0 1.80 5.50 9.00 2.15
II. Lagin-Kelbecer bolgesi
1. Lagin 3 0.28 11.6 35.0 2.57 5.00 11.0 3.50
2. Gedebey 3 0.34 17.6 17.5 3.00 12.5 14.0 6.00
3. Kubath 4 043 | 676 30.0 2.78
III. Lenkaran Bolgesi
1. Yardimh 1 0.40 223 4.00 3.00 20.0 4.00
2. Astaran 3 035 | 5.10 12.5 0.85 3.75 13.5 4.00
3. Celilabad 3 048 | 20.1 67.5 1.00 5.00 12.0 6.00
IV. Kiiba-Ha¢gmaz Bolgesi
1. Kusar 8 0.34 5.81 10.0 10.0 23.2 6.75 12.9
2. Kiiba 10 043 | 9.02 35.0 4.50 2.75 13.5 6.50
3. Hagmaz 3 0.29 35.5 50.0 0.75 7.00 6.00 4.75
4. Deveci 2 0.29 1.94 37.5 2.80 5.00 3.00 5.00
5. Siyezen 2 0.15 3.95 30.0 1.00 15.0 11.5 3.00
V. Sirvan Bolgesi
1. Samahi 16 1.35 9.05 4.00 15.0 23.5 2.25
2. Aksu 3 0.80
VI. Gence-Kazah Bolgesi
1. Kazah 3 0.38 13.8 48.0 0.65 112 8.00 6.00
2. Taskesen 2 0.18 5.28 27.0 2.50 5.00 47.5 12.0
VII. Karabag Bolgesi
1. Susah 6 0.42 8.87 18.5 3.57 3.00 6.00 3.25
2. Martuni 3 040 | 9.44 27.5 2.35 12.5 7.50 3.25
3. Mardakert 2 874 | 874 12.0 3.50 2.90 6.00 4.50
4. Stepanokert 7 0.37 8.98 17.5 3.32 11.2 5.00 2.50
5.Aklam 8 047 | 630 30.0 2.14 5.00 5.00
6. Zengilan 1 0.15 30.0 2.15 2.50 2.00 28.0
TOPLAM 132
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Tablo 4. Azerbaycan’da kuyu sularinda floriir ve bazi eser elementlerin ortalama konsantrasyonlart

Bolgeler Numune | Floriir Iyodiir Mangan Kobalt Bakir Cinko Molibden
say1sl
mg/L ng/L
I.Lenkaran Bolgesi
I.Lenkaran 2 0.63 62.5 32.5 2.00 3.75 88.0 11.5
2. Astaran 8 0.35 114 24.5 2.00 5.00 126 4.00
3. Celilabd 20 0.59 29.8 37.5 4.75 50.5 126 10.8
11. Kiiba-Ha¢maz Bélgesi

1. Kusar 4 0.36 5.12 32.5 7.50 36.6 8.75 11.0

2. Hagmaz 4 0.17 1.16 32.5 0.75 6.50 7.00 1.75

III. Kiir-Aras Bolgesi

1. Salyan 2

0.60 35.0 1.00 15.0 5.00 13.3
2. Kiirdemir 3 035 9.20 35.0 1.75 8.00 10.0 3.50
3. Saatli 8 0.60 27.0 2.00 67.5 37.0 27.0
IV. Seki-Zagatala Bolgesi
1. Kah 3 0.23 5.05 45.0 1.00 375 4.00 3.50
V. Gence-Kazah Bolgesi
I Genee ‘ 17 ‘ 0.35 ‘ 4.17 | 27.5 ‘ 10.9 | 70.5 ‘ 17.0 |
VI. Apseron Yarimadasi
1. Bilge 10 1.20 199 28.5 1.55 3.00 20.0 4.50
2. Hovsan 6 1.40 324 34,5 1.75 22,0 30.0 20.0
3. Suvelan 12 3.0 282 30.5 3.40 41.7 18.0 19.5
4. Merdekan 10 2.90 12.2 535 2.00 10.5 115 3.50
>. Bine 30 2.10 17.8 32.5 2.50 24.3 126 18.5
6. Zire 15 3.03 74.4 24.0 5.5 28.2 37.0 10.5
7. Buzovna 12 2.48 40.7 3.50 8.30 32.8 17.0
8. Tiirken 5 2.05 39.0 2.50 6.65 66.3 14.5
9. Nevham 3 0.68 24.9 3.40 6.25 11.5 6.00
10. Marstaha 2 1.40 2.18 2.25 5.00 77.5 21.1
I1. Saan 2 330 20.0 10.0
12. Kuzey
Hidroelektrik
Santrali 14 3.60 1.25 125 3.15 17.5 24.0
13. Artyom 6 2.85
TOPLAM 221

Yapilan ¢aligma sonuglarindan da goriildiigli gibi Azerbaycan’in bazi bdlgelerindeki yeralti sularinda
floriir konsantrasyonlar1 igme sularinin kalitesi i¢in gerekli olan standardin oldukga istiindedir. Floriir
konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu bu bolgelerde 06zellikle dis florosisi hastaliklar1 vakalarina
rastlanmaktadir. Bu kaynaklardan alinan sularm i¢ilmeden 6nce floriir konsantrasyonlarmin diisiiriilmesi
amactyla bir 6n aritimdan gecirilerek kullanilmalar1 gereklidir. On aritim olarak kimyasal ¢oktiirme, iyon
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degisimi, ters osmoz gibi prosesler Onerilebilmektedir. Diger eser elementlerden iyot, kobalt ve
molibdenle ilgili igme suyu yonetmeliklerinde herhangi bir sinirlama verilmemekte, bakir, ¢inko ve
manganin ise sinir degerleri agsmadiklar1 goriilmektedir.
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