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OZET

Su sertligine iki degerlikli metal katyonlar1 sebep olur. Dogal sularda en sik rastlanan kalsiyum (Ca'?) ve
magnezyum (Mg"?) iyonlarinin yarattig1 sertlik ¢ok az hata ile toplam sertlik olarak kabul edilebilir. Genel olarak
halk arasinda sert su makbul sayilmaz. Sert sular sagliga zararli olmamakla birlikte, yemek pisirmeye, igmeye,
camasir yikamaya elverisli degildirler. Sertlik, sabunun kopiirmesini azaltarak, kazan taslari olusturarak, bazi
endiistriyel proseslere zarar vererek ve suyun tadini bozarak su kalitesini etkiler. Ancak suda bulunan ve sertlik
olusturan Ca'* ve Mg™ iyonlarmin saglk iizerinde olumlu etkileri vardir. Su sertliginin yarattigi olumlu ve
olumsuz etkiler dogru degerlendirilmelidir, ¢linkii asil hedef suyun uygun tiikketimidir.
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THE IMPORTANCE OF WATER HARDNESS FOR HUMAN HEALTH
ABSTRACT

Hardness is composed by divalent metal cations. Total hardness in natural water is accepted to be the sum of
hardness composed by calcium and magnesium ions approximately . Generally hard water is not popular in
public. Although hard water does not give damage to human health, it is not suitable for cooking, drinking and
washing. Hardness affects the quality of water by increasing consumption of soap, depositing of scale in boilers,
damaging some industrial processes and changing the taste of water. On the other hand Ca' and Mg in natural
water have positive impacts on human health. Positive and negative impacts created by hardness must be
evaluated correctly, because the main goal is the convenient consumption of water.
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1. GIRiS
Sulardaki sertlik iki tiirliidiir, bunlar; bikarbonatlarin

Su sertligi suda bulunan iki degerlikli metal  olusturdugu ve kaynatilmakla giderilen “gecici

katyonlarinin sebep oldugu, sabunun kdpiirmesini
giiclestiren, kazan tast olusumuna yol acan, bazi
endiistriyel islemlere zarar veren, suyun tadini bozan
ve bu sekilde su kalitesini etkileyen bir parametredir.
Sertlik olusturan katyonlar kalsiyum, magnezyum,
stronsiyum, demir ve mangan iyonlaridir. Bu
iyonlarin tuzlarini ¢dzlinmiis olarak bulunduran sular
sert sular olarak adlandirilmaktadir. Ancak Ca ve Mg

disindaki  katyonlar dogal sularda ¢ok az
bulunduklarmdan sertlige fazla katkilar
bulunmamaktadir. Bu yilizden toplam sertlik Ca ve Mg
iyonu konsantrasyonlarinin toplami olarak

tanimlanmakta ve mg CaCO; / L olarak ifade
edilmektedir [1-3].

sertlik” ve Ca ve Mg iyonlarinin bikarbonat disinda
stilfat gibi diger anyonlar ile olusturduklari tuzlarmin
yol actigi ve kaynatilmakla giderilemeyen “kalici
sertlik” tir [2].

Suyun sertligini gidermek igin en pratik yontem toz
halinde kireg (Ca(OH),) ve soda (Na,COs)
kullanimidir. Iyon degistirici regineler kullanilarak da
sular yumusatilabilmektedir. Iyon degistirmede sert
suda istenmeyen Ca, Mg, Fe gibi iyonlar Na iyonlar1
ile degistirilebilir. Sert su iyon degistirici bir kolon ya
da tabakadan gecirildiginde iyon degisimi meydana
gelir. Tyon degistiriciler ya zeolit denen dogal ya da
yapay regine tiirli bir madde olabilir [2,3].
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Bu sekilde su kullanim amacma uygun hale
getirilebilir. Ancak yumusak sular proseste, yemek
pisirmede, ¢amasir yikamada uygun olmakla beraber,
igme sularinda diisiik kalsiyum, magnezyum ve
yiiksek sodyum igeren sularin bazi saglik sorunlarina
yol a¢tig1 unutulmamalidir.

2. SUSERTLIGI
2.1. Sertligin Olusumu

Sertlik su i¢inde ¢oziinmiis (+2) degerlikli iyonlarin;
Caﬂ, Mgﬂ, Srﬂ, Feﬂ, Mn*? derisimlerinin  bir
sonucudur. Suda bulunan HCO;, SO,2, CI, NO;,
SiO;™ anyonlarinin bu katyonlarla olusturduklari tuzlar
sulardaki sertligi olustururlar. (+2) degerlikten daha
yiiksek degerlik tastyan Fe™ ve Al” gibi katyonlarda
bazen sertlige neden olabilir fakat, bunlar yiizeysel
sularin sahip oldugu pH 7 civarinda ¢ok diisiik
¢oOziiniirlik ¢arpimina sahiptirler ve kolayca ¢okerler
[4,5].

Sulardaki sertlik suyun toprak ve kaya olusumlari ile
temast sonucu meydana gelir. Yagmur sulari
¢ozlinmils halde atmosfer gazlarmi igerebileceginden
pH’st diigebilir. Yere distiigiinde de toprak ve
kayalardaki bazi bilesenleri ¢dzer. Fakat pH’s1t 7
civarinda olan yagmur suyu dogal sularda c¢ok
miktarda bulunan sertlik kaynagi maddelerin hepsini
¢Ozip tagimaya yeterli degildir. Bu sekilde yagmur
suyu topraga indiginde sertlik olusturan tim
maddeleri ¢ézemez. Bu iyonlarin topraga gegmesi i¢in
asidik kosullar1 topraktaki bakteri faaliyetleri sonucu
olusan CO, gazinin suda ¢6ziinmesi saglar [4-6].

2.2. Sertlik Tayin Yontemleri

Su sertligi farkli yontemlerle belirlenmekte ve
simiflandirilmaktadir  (Tablo 1,  Tablo  2).
Yontemlerden birisi sabun ¢ozeltisi yontemidir. Suya
sertlik veren Ca ve Mg iyonlar1 sabundaki Na ve K
iyonlarinin  yerine gecerek suda ¢dziinmeyen
bilesikler olusturur. Sert sularm gii¢ kdpiirmesinin
nedeni budur. Bu yontemde sabun ¢ozeltisi
kullanilarak devaml bir kdpiik elde edilmeye calisilir
ve islemde harcanan sabun ¢ozeltisi su sertligi
hakkinda fikir verir. Kantitatif dl¢iimler igin hesap
yontemi ve EDTA titrimetrik yontemleri kullanilir

[7].
2.2.1 Hesap Yontemi

Sularin sertliginin en hassas tayini, sertlik olusturan
iyonlarin konsantrasyonlarmm tek tek belirlenip
toplanmasi yontemidir. Detayl1 bir ¢aligma gerektiren
uzun bir yontemdir [5].

2.2.2. EDTA Titrimetrik Yontemi
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Uygulamasi daha basit ve hizli sonug¢ vermesi
nedeniyle rutin ¢alismalarda tercih edilen yontemdir.
EDTA (Etilen Diamin Tetra Asetik Asit) veya bunun
sodyum tuzu c¢ozeltisinin titrasyonda kullanilmasi
esasina dayanir. Bu reaktif, molekiiliine sertlik
olusturan metal katyonlarint kompleks olusturarak
baglar [5].

2.3. Sertlik Dereceleri

Sularin sertligi 100 mL (veya 1 L) suda kalsiyum
oksit veya karbonatlarinin miktar1 6l¢ii alinarak
miliekivalan veya sertlik derecesi (SD) birimi ile ifade
edilir. Sularm mg CaCO; / L olarak sertlik
siniflandirilmasi Tablo 1. de gdsterilmistir.

Tablo 1. Sularin mg CaCO;/ L sertlik derecesi siniflanmasi [5]

mg CaCO;/L sertlik derecesi
0-75 Yumusak
75-150 Orta sert
150-300 Sert
300 ve lzeri Cok sert

Cesitli iilkeler farkli sertlik dereceleri kullanmaktadir.
Bunlar arasinda en yaygin kullanilanlar1 ve karsiligi
olan kalsiyum oksit ve kalsiyum karbonat miktarlar
su sekildedir [4]:

1 Fransiz S.D.: 100 mL suda 1 mg CaCO;
1 Alman S.D..: 100 mL suda 1 mg CaO

1 ingiliz S.D.: 700 mL suda 10 mg CaCOs;
1 USA S.D.: 100 mL suda 0,1 mg CaCOs;

Ulkemizde Fransiz Sertlik Derecesi kullanilmaktadir.

Cesitli {ilkelerin kullandiklar sertlik birimlerine gdre
sularin smiflandirilmasi Tablo 2. de gosterilmistir.

Tablo 2. Cesitli ilkelerin sertlik birimlerine gore sularin
siniflandirilmasi [7].

Suyun Fransiz Alman Ingiliz
sertligi
Cok 0-4 0-7,2 0-5
yumusak
Yumusak 5-8 7,3-14-2 6-10
Orta sert 9-12 14,3-21,5 11-15
Oldukca 13-18 21,6-32,5 16-22,5
sert
Sert 19-30 32,6-54,0 | 22,5-37,5
Cok sert 30 dan 54 ten 37,5 den
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fazla fazla fazla

3. SUSERTLIiGIiNiN SAGLIK ETKIiLERIi

Igcme sularinda  bulunan
magnezyum miktarlarinin saglik {izerine bilinen
olumsuz bir etkisi yoktur. Ancak i¢imi zor
oldugundan tercih edilmezler. Insanlara orta sertlikte
sularin i¢imi daha hos gelmektedir.

yiksek kalsiyum ve

Kalsiyum insan viicudu i¢in en gerekli minerallerden
biridir. Yeterli kalsiyum alimi saglik, kemik gelisimi
ve cocuklarda normal bilyiime dengesi igin ¢ok
onemlidir. Normal bir erigkinin viicudunda 1,200
gram kadar kalsiyum bulunur. Bunun en az %99’u
kemikler i¢indedir. Hiicre dig1 sivilarda ve yumusak
dokularda bulunan kalsiyuam miktar1 10 gram
geemez. Kalsiyam periferik sinirlerde ve kaslarda
normal bir eksitabilitenin saglanmasinda 6nemli bir
rol oynar. Viicut igin en 6nemli kalsiyum kaynaklari
siit ve peynirdir. Bundan sonra miktar bakimimdan
sebzeler, baklagiller, tahil ve baliklar gelir [9]. Eger
beslenmede kalsiyum gereksinimi karsilanamiyorsa
sert sular kalsiyum kaynagi olarak énemli bir eksikligi
giderebilir.

Insan dokularmin hepsinde az miktarda magnezyum
bulunmaktadir. Bir erigkinin viicudunda toplam 25
gram kadar magnezyum bulunmaktadir. Bunun biiyiik
bir kismi kemiklerde fosfat ve bikarbonat ile bilesik
halindedir. Magnezyum, canli hiicresinde potasyumla
birlikte en yaygin bulunan bir elementtir. Fosfat
transferi ile ilgili reaksiyonlarm ¢ogunda en 6nemli
roli magnezyum oynamakta ve niikleik asitlerin
striiktlirel stabilizasyonu i¢in de en Onemli element
olarak  kabul  edilmektedir. Insanda  giinliik
magnezyum gereksinimi i¢in ¢ok kesin rakamlar
yoktur. Kiigiik ¢ocuklarda kilogram bagina 10-20
mg’lik bir miktar yeterli goriiliirken, yetiskinlerde kilo
basina 4 mg ile denge saglanmaktadir. Normal
beslenmede giinliik magnezyum miktart 200-400
mg’dir ve giinlik magnezyum gereksiniminin de bu

civarda oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle
bilesimlerinde bir magnezyum bilesigi olarak klorofil
igerenler baglica  magnezyum kaynaklarini

olustururlar. Hayvansal besinlerden et ve i¢ organlari
magnezyumca zengindir. Siitte ise magnezyum
olduk¢a azdir. Giinlik magnezyum gereksiniminin
iicte ikisini tahil ve sebzelerde bulunan magnezyum
kargilayabilmektedir. Asir1 kayiplar olmadigi siirece
(6rnegin; ince barsaklarin total rezeksiyonu, barsak
fistiilleri ve kronik diyare gibi) besinlerle ve igme
suyu ile alinan magnezyum viicut igin yeterli
olmaktadir. Kronik alkoliklerde magnezyum seviyesi
diisik bulunmaktadir. Bunun nedeni beslenmede
magnezyum eksikliginden ziyade idrarla fazla
magnezyum atilmasi oldugu diisiiniilmektedir [9].

Kalp hastaliklart ve bebeklerdeki ani oliimler ile
sularin  sertligi arasindaki iligki son yillarda
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incelenmeye alinmistir. Istatistiki olarak suyun sertligi
arttikca kardiyovaskiiler (kalp-damar) hastaliklardan
6lim hem kadmlar hem de erkekler i¢in azalmaktadir.
Icme suyundan Mg alminm erkeklerde [10] ve
kadmlarda [11] miyokard enfarktiisine karsi
koruyucu etkisi oldugu saptanmistir. Genel anlamda
suyun sertligi arttikca kardiyovaskiiler hastaliklar
azalmaktadir [12]. Benzer sekilde Mg alimimnin yiiksek
tansiyonla ters iligkisi vardir [13]. Bazi calismalar
sertligin 75 mg/L’den daha az olmasi halinde bu gibi
etkilerin olabilecegini bildirmektedirler. Ancak bu
konuda ¢alismalar yeterli degildir. igme suyu ile Mg
aliminin  serebrovaskiiler hastalik {istiine koruyucu
etkisi saptanmistir [14]. Diisikk serum Mg degerleri,
periferik arter hastalig1 olanlarda ndrolojik olaylara ait
riski arttrmaktadir.  Bu nedenle ileri derecede
aterosklerozu olanlarda Mg tedavisi verilmesi
onerilmektedir [15].

Halk arasinda ¢ok sert sularm bobrek tasi olusumuna
neden oldugu gibi yaygm bir kant vardir. Bu
Rusya’da lokal bir bdlgede az sayida kisi ile yapilan
bir arastirmaya dayanmakta olup sudaki kalsiyum
degeri 300-500 mg /L tespit edilmistir. Ayn1 sekilde
200-400 mg Ca/L su igen ve 30 °C ta tutulan
hayvanlarda da benzer etkiler goézlemlenmistir [8].
Bobrek tasi olusumu genetik, sosyal, iklim ve bunun
gibi bir ¢ok faktdre bagli oldugundan sadece
kalsiyumla iliskilendirilmesi zordur.

Bunlarin diginda su sertliginin bazi kanserlerle iliskisi
saptanmustir. Igme suyu ile kalsiyum alimmin rektum
[16] ve kolon kanserlerinde [17] koruyucu etkisi
saptanmigtir. Chuh-Yuh Yang ve arkadaslar
calismalarinda kalsiyum alimmin prostat kanseri
iizerine de olumlu etkisi olabilecegini belirtmislerdir
[18].

Borularda yumusak sular sert sulara gore daha
asindiricidir ve agir metal icerigi bakimindan daha
tehlikelidir. Sularin sertlik derecesi toplumlarin
aligkanliklarma gore degisik degerler alabilmektedir.
100 mg CaCOs/L degerindeki sertlik korozyon ve
kazan tast olusumu agisindan, 500 mg CaCOs/L
degeri de estetik ve agiz tadi agisindan kabul edilebilir
degerler olarak onerilmektedir [8].

Sularda siilfat anyonu varliginda olusan magnezyum
stilfat bilesigi laksatif etki yapabilir. Fakat zamanla
viicut buna aligabilir [19].

I¢me sularmin yumusatilmasi igin iyon degistirici
recine olarak sodyum regineleri kullanilir. Bunun
sonucunda viicuda bol miktarda sodyum girer ve asir1
tuz alimina ait belirtiler 6rnegin su tutulmasi, kanama
vb. ortaya ¢ikabilir.

Yumusak su tiiketen toplumlarda aterosklerotik ve
dejeneratif kalp hastaliklar1 ile hipertansiyon ve
kardiyovaskiiler ani oliimlerin daha fazla gorildigi
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saptanmugtir. Genellikle dogal sularda ii¢ kisim
kalsiyam iyonuna kargilik bir kisim magnezyum
iyonu bulunmaktadir. Bu oran teknik ve saglik
acgisindan normal karsilanmaktadir.

4. SONUC

Kalsiyum ve magnezyum i¢in higbir su standardinda
sinir  degerler verilmemistir ve bireysel tolere
edilebilir diizeyler bilinmemektedir.

Kars1 goriigler olmakla birlikte sert sularin kalp ve
damar sagligi igin daha iyi oldugunu gosteren
calismalar daha fazladir. Yumusak sular Grnegin
¢amasir yitkama kullanimu igin tercih edilse bile igme
suyu olarak itibar edilmemesi konusunda toplumu
bilinglendirebilecek ciddi aragtirmalar yapilmamistir.
Aksine ev tipi su yumusatici cihazlar bol miktarda
tasarlanarak ve reklamlar1 yapilarak topluma
sunulmustur.  Suyun yumusatilmasi ig¢in  iyon
degistirici reginelerin kullanilmasi durumunda suya
onemli miktarda sodyum geg¢mektedir. Bu durum ise
ozellikle hipertansiyon ve bobrek hastalari gibi tuz
alimi kisitlanan kisilerin olumsuz etkilenmesine neden
olmaktadir. Tuz aliminda kisitlama aslinda sodyum
aliminda kisitlamadir.

Toplumun suyu bir gida maddesi olarak algilayip
bilingli tiiketmesi gerekliligi her gegen giin daha da
onem kazanmaktadir. Insanlar igtikleri suyun
niteliklerini bilmeli ve suyu kullanim amaglarina goére
siniflayabilmelidirler. Sise sular1 ve bir ¢ok belediye
sebeke suyuna ait kalite parametrelerini verirken
sadece sertlik degerini belirtmekte, Ca ve Mg
degerlerini belirtmemektedir. Toplumun bu yonde
taleplerinin artmasi gerekmektedir.
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