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Hocalarin Hocasinin Ardindan
Prof. Dr. Osman Erol Hayran'in Aziz Hatirasina

Bu sayfayi hiiziinle fakat derin bir sikran ve hirmetle
yaziyoruz. Dergimizin kurulusundan bu yana bir
mektep olma idealimize géntlden destek veren, SD
Platform’un en vellt kalemi, “hocalarin hocasi” Prof.
Dr. Osman Erol Hayran fani dinyadan ebediyete
goc etti.

Aramizdan ayrilan yalnizca bir akademisyen degil;
bir gelenegin, bir durusun, bir mektebin ta kendisidir.
Hacettepe'de baglayan, Dinya Saglik Orgtinin
Ankara Ofisinden gecen, Marmara'da kurucu de-
kanlikla taglanan, Yeditepe'de ve nihayet istanbul
Medipol'de suren ilim yolculugu, ayni zamanda
bu Ulkede halk saghginin ve saglik yonetiminin
kurumsallasmasinin da hik&yesidir. Epidemiyolojinin
ve biyoistatistigin getin yéntem bilgisini sade ve
duru bir Turkgeyle nesillere aktardi; kaleme aldig!
Saglik Bilimlerinde Arastirma ve istatistik Yontemleri
ile GUncel Epidemiyoloji, bugin hala geng arastir-
macilarin basucundadir. Onu bizzat tanimadan,
yetistirdigi 6grencilerin tanikliklariyla sevenlerimiz
¢oktu; tanidikga anladik ki duyduklarimiz, o derinligin
yalnizca ylzeyiymis. Bir 6n s6zline naksettigi “En
iyi, iyinin digsmanidir.” ddsturu hem bilim anlayisinin
hem tevazusunun &zeti gibiydi.

COVID-19 gunlerinde Ulkemizin epidemiyoloji bilimine
ihtiyaci butdn ciplakligiyla ortaya ¢iktiginda, yasina
bakmadan buyuk bir sevkle lisansustl programin
kurulusuna 6ncultk etti; son nefesine dek geng
halk sagligi uzmanlari ve epidemiyologlar yetistirdi.

Ama onu ¢agdaslarindan ayiran, asil mirasi, tibba
bakisindaki derinlikti. Hekimligi salt bilgi ve teknik
beceriye indirgemedi; insani, toplumu ve vicdani
merkeze alan bir irfan nazariyla bakti meslegine.
Fikir sahibi olmadan &nce bilgi sahibi olmay!
énceledi. insani sevmeyi, kanit yerine kanaate da-
yali kararlar vermemeyi, 6z sayg! yerine 6z glven
pesinde kosmamayi 6gUtledi dgrencileri olan hekim
adaylarina.

Bilimsel cercevede elestiriye acikti ancak dusun-
cesini 6zgurce ifade etmesine middahaleye tepki
vermekten gekinmezdi. Dogru bildigini sdyler, kendi
gorislne aykiri da olsa, bagkalarinin dogru bildigini
s®ylemesini savunurdu. insanlarin dusUncesinden,
kiyafetinden ayrimciliga tabi tutuldugu, egitim hak-
kinin elinden alindigi akademinin ayipli yillarinda o
hep 6zgurlukten yana tavir koydu.

Saghg! temel bir insan hakki bildi; sagliktaki esit-
sizliklerin tesaduf degil, 6nlenebilir bir adaletsizlik
oldugunu yorulmadan hatirlatt. Hayatin tiplastirildids,
tibbin metalastigi bir cagda haysiyetli durusundan
hic taviz vermedi; en olumsuz sartlarda bilim insani
vakarlyla susmamayi secti. Bu derginin sayfalarina
emanet ettigi her yazi, bilimle irfanin bulustugu birer
kdse tagsi olarak elinizde duruyor.

Agirbagli bilgeliginin yaninda, kendisiyle ironi yapa-
bilen ince bir mizahi, mutevaz bir kisiligi ve sicak
bir yuregi vardi. Geride binlerce égrenci, onlarca
bilim insani, sayisiz eser ve hepsinden kiymetlisi
bir durus birakti.

Bizlere duisen, en glizel vefayi gostermektir: Ogrettigi
yontemi titizlikle uygulamak, savundugu hakkaniyeti
saglikta gozetmek ve merkeze daima insani koymak.
Tamamlamaya 6mrinin vefa etmedigi eserleri ise
emaneti devralan dgrencilerinin elinde yasamaya
devam edecek.

Aziz hocamiza Allah’tan rahmet ve magfiret diliyoruz.
Ruhu s&d, mekani cennet olsun.

Saglik Dusuncesi ve Tip Kultard Dergisi
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Sevail okurlar

Tibbin saglik arayisina odakli teknik bir alan olmanin
Otesinde, kadim bir sanat ve koklU bir felsefi durus
oldugunu hatirlatmak isteriz. insanla birlikte var
olmustur; odaginda sadece ve sadece her yontyle
insan vardir. Bu sayimizda, insani salt biyolojik bir
varlik degil, kultirel ve manevi bir 6zne olarak
goren yayin politikamiz dogrultusunda sesimizi
yukseltmek ve varolusumuzu tehdit eden sinsi bir
sessizligi bozmak istiyoruz. Bilginin adeta dijital bir
gurultinun golgesine sigindigi, hakikatin ise veri
yiginlari arasinda nefes almada zorlandigi bir gagda
imdat sirenini ¢aliyoruz. Sorumlulugumuzun bilin-
ciyle birikimimiz ¢cergevesinde sesimizi yukseltiyor,

uyarimizi yapiyoruz.

insanoglunun deger yoksunu modern endistri eliyle
Urettigi ve kendi hiicresel hafizasina biraktigi en teh-
likeli miraslardan birine 1sik tutuyoruz. Mutfak, tekstil,
kozmetik gida ambalajlari ve yangin képukleri gibi
aklimiza gelebilen daha birgok alanda rol alip her biri
gunlUk hayatimizda yer edinen binlerce insan yapimi
kimyasaldan stz ediyoruz. Nesiller dogup yasayip
bu dunyayi terk ederken bu kimyasallar karbon ve
flor baglari nedeniyle dogada pargalanmiyor ve
nesilden nesile birikerek aktariimaya devam ediyor.
Bulyuk tehlike arz eden bu kimyasallar ile sadece
kendi sagligimiza kast etmiyor, gelecek nesillerimizin

de saglik hakkina tecaviz ediyoruz.



Bu sayimizin omurgasini dinya durdukga var olmaya
devam eden ve bu yUzden “sonsuz kimyasallar”
denen per- ve polifloroalkil maddeler (PFAS) ve
bunlarin sagliga etkilerini konu edinen “Cevre Saghg!
ve PFAS” baslikll dosyamiz teskil ediyor. insanoglunun
bu tehlikeli mirasina mercek tutmak Uzere hazirlanan
dosya, editérligunt tstlenen Prof. Dr. Recep Oztuirk
ve Dog. Dr. Emrah Eroglu hocalarimizin bilim adami
birikimi, insani hassasiyeti ve vizyoner liderligi sa-
yesinde, salt bir laboratuvar ¢iktisi ve Uretim kalemi
olmaktan ¢ikarilarak dtistinsel emegi yogun disiplinler

arasl bir manifestoya dénustaralmustar.

Dosyanin felsefi zeminini, 1940’larda bir “mucize”
olarak kutsanan karbon-flor baginin, bugtn nasil
bir “molekuler istila” haline geldigi gercedi olustur-
maktadir. Yaklagik 485 kd/mol gibi olagandstt bir
enerjiyle kenetlenen bu baglar, PFAS bilesiklerini
dogada parcalanamayan “sonsuz kimyasallar” kilmis;
onlari Antarktika’nin buzullarindan anne sutine,
yenidogan kordon kanindan icme sularina kadar her
noktada karsimiza gikan klresel bir risk odagi haline
getirmistir. Uzman yazarlarimiz, mikroplastiklerin agir
metallerle girdigi sinerijik etkilesimler ve bu pargacik-
larin gastrointestinal bariyeri agarak dokulara ntfuz
etmesi, immunotoksisiteden kanserojen etkilere kadar
genis bir yelpazede konuyu irdelemektedir. Ozellikle
Ulkemizin sanayi havzalarindaki kontaminasyon hari-
talari ve yer alti suyu riskleri géz 6nlne alindiginda,
“Tek Saglik” yaklagiminin bir tercih olmaktan 6te,
ne denli varolussal bir mecburiyet oldugu daha iyi
anlagiimaktadir. Meseleye inang dinyamiz agisindan
yaklasan yazilarimizla, ¢evreyi bir “emanet” olarak

goren ve israfi “kul hakki” inlali olarak degerlendiren

ahlaki durusu hatirlatiyoruz. Diger taraftan modern
analitik ve biyosensdér teknolojileriyle “Bu maruziyet
hdcrede neye yol aclyor?” sorusuna mekanistik
cevaplar arryoruz. Nihayetinde “kirleten ¢der” ilkesinin
Otesinde, “kirletmeme” iradesini bir kamu sagligi

savunusu olarak konumlandirma ¢abasindayiz.

Dosya disl yazilarimizda ise hekimligin o kadim “sifa
sanatl” ile modern teknigin “mekaniklesme” sancilari
arasindaki gerilimi ydnetmeye gayret ediyoruz. ERAS
protokollerinin multimodal iyilesme felsefesinden
mikrobiyota caginin getirdigi “sistem biyolojisi”
paradigmasina; yapay zekanin tip egitimindeki kisi-
sellestirimis 6grenme analitiginden biyolojik afetlerde
yogun bakimin Gstlendigi kritik role kadar genis
bir dustnce atlasi sunuyoruz. Nurettin Topgu’'nun
tefekkUrinde vicut bulan “ruh amelesi” nitelemesi
Uzerinden hekimligin bir “sefer suuru” olarak yeni-
den ingasini 6nerirken, modern tibbin otoyollarinda
“zafer ihtirasina” kapilmayan bir vicdanin pusulasini
ariyoruz. Sosyal medyanin dayattigi kusursuz yasam
imajlarinin yarattigi “saglikli yasam anksiyetesi” ile
modern insanin i¢ dinyasindaki yabancilagsmayi teshis
ediyor; Moliere’den Ahmet Vefik Pasa'ya uzanan
“Zoraki Tabip” analizimizle ise tip otoritesinin cehalet

ve istismar ile girdigi tarihsel sinavi sahneye tagiyoruz.

Yayin Kurulu olarak temennimiz, 68. sayimizdaki bu
zengin birikimin okurlarimizda yalnizca bir farkindalik
degil, ayni zamanda etik bir sorgulama ve eylem
bilinci uyandirmasidir. Bilginin hikmete, pratigin kulttre
dénUsttgu, her dokunusun bir insani deger tasidigi

saglikli ve dingin gtnlerde bulugsmayi diliyoruz.

Saglik ve afiyet dileklerimizle.
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DOSYA: CEVRE SAGLIGI VE PFAS

Gorunmez istla; PFASIN
DO, cevieseal ve veni nes|
oksisite degerlendirmes|
acisindan oneml

-

istanbul Medipol Universitesinde SABITA'nin mudurii olarak gérev yapmaktadir.
Arastirmalari; genetik olarak kodlanmis biyosensorler, redoks biyolojisi, oksidatif stres
ve hucre igi sinyal dinamiklerinin gergek zamanli izlenmesi lizerine odaklanmaktadir.
insanla iligkili, hayvan kullanimi igermeyen deneysel platformlarin gelistirimesi temel
calisma alanlar arasindadir. Bu kapsamda, Turkiye'de SABITA binyesinde ilk NAM
(New Approach Methodologies) merkezinin kurulmasina éncultk etmekte, ayni zamanda
Tarkiye'nin ilk 3R merkezinin kurulmasi yéninde ¢alismalar yuratmektedir. Ayrica,
transgenik hayvan teknolojilerinin gelistiriimesi amaciyla SABITA bunyesinde yeni
arastirma ve altyapi calismalari baslatmistir. Deney hayvani kullaniimadan ilag tarama
sistemleri gelistirmekte ve bu alanda SABITA'da bir referans laboratuvar kuruimasina
yonelik galismalarini strdirmektedir. Bunun yaninda, kisisellestiriimis tip alaninda
klinikle entegre ortak SABITA'da bir birimin kurulmasi igin galismalar yiritmektedir.
PFAS ve diger kalici gevresel kirleticilerin hticresel etkilerinin fonksiyonel olarak
degerlendiriimesine yonelik yenilikgi test sistemleri gelistirmekte; analitik kimya, ileri
goruntuleme teknikleri ve yapay zeka destekli veri analizini butinlestiren disiplinler
arasi galismalariyla taninmaktadir. Ulusal ve uluslararasi arastirma projelerinde aktif
rol almakta, translasyonel arastirma ve teknoloji transferine gicl katkilar sunmaktadir.
Ayrica 3R ilkeleriyle uyumlu yeni nesil tarama, risk ¢nceliklendirme ve karar destek
platformlarinin gelistiriimesi ve yayginlastiriimasi yoninde éncl ¢caligmalar ydritmektedir.
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1. Giris ve Tarihsel Perspektif

PFAS ailesi, 1940’larda floropolimer
Uretiminde, ylzey kaplamalarinda ve
sUrfaktan uygulamalarinda kullaniimaya
bagslanan ve genis bir yapisal hetero-
jenlige sahip sentetik kimyasallardan
olusur (1, 2). Su, yag ve lekeye direncli
Ozellikleri nedeniyle yapismaz pisirme
kaplari, gida ambalaji, hali ve tekstil,
yangin séndirme kopukleri (AFFF),
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kisisel bakim drtnleri, elektronik ve
insaat malzemelerinde yaygin olarak
kullaniimigtir (1, 3). Ayni 6zellikler
PFAS’In cevresel kaliciliginin da teme-
lidir; literatirde “sonsuz kimyasallar”
(forever chemicals) ifadesi tam olarak bu
kaliciliga atifta bulunur. PFAS sorununun
gunumuzdeki 6nemi yalnizca bu mad-
delerin ¢evrede kalici olmasiyla sinirli
degildir. Asil kritik nokta, disik doz ve
kronik maruziyetlerin insan hicrelerinde

bagisiklik, endokrin, metabolik ve vasku-
ler fonksiyonlar Gzerinde 6l¢ulmesi zor
fakat biyolojik olarak anlamli degisiklikler
olusturabilmesidir. Bu nedenle PFAS
arastirmalari artik klasik analitik kimya
ve epidemiyoloji gergevesinin étesine
gecmekte; insan hucrelerine dayall,
mekanistik, canli, fonksiyonel ve de-
ney hayvani kullanimini azaltan ya da
ortadan kaldiran test sistemlerine ihtiyag
duymaktadir.



2. Kimyasal Yapi: C-F Bagi ve
Cevresel Kalicilik

PFAS bilesiklerinin merkezinde, orga-
nik kimyada bilinen en gt¢lu kovalent
baglardan biri olan C—F bagi yer alir;
bag enerjisi yaklasik 485 kd/mol du-
zeyindedir (2). Bu kararlilik; biyolojik,
kimyasal ve termal parcalanmaya kargi
olaganustud direng saglar.

PFAS bilesiklerinin toplam sayisl,
kullanilan kimyasal tanima bagl
olarak farklilik g&sterir: OECD'nin
2018 tanimina gore yaklasik 4.730
madde tanimlanmigken, ABD Cevre
Koruma Ajansinin (EPA) daha kapsa-
yici CompTox Chemicals Dashboard
listesi 12.000’in Uzerinde bilesik
icermektedir (1). Atmosferik taginim ve
hidrolojik déngu araciligiyla Antarktika
buzullar ve uzak okyanus alanlarinda
dahi tespit edilmis olmalari, kiresel
Olcekli bir kontaminasyonun varligini
ortaya koymaktadir (2, 3).

Karbon zincir uzunluguna goére PFAS
bilesikleri “uzun zincirli” (PFOA, PFOS
gibi) ve “kisa zincirli alternatifler” (HFPO-
DA/GenX, PFBS, PFHxA gibi) olarak
ayrilir. Uretici endUstri uzun zincirli
bilesikleri kademeli olarak terk etmis,
kisa zincirli alternatiflere yonelmistir;
ancak bu alternatiflerin de benzer
cevresel kalicilik ve potansiyel toksisite
gosterdigine dair veriler artmaktadir (2).

3. Maruziyet Yollari

insan maruziyeti cok yonludur ve baskin
yol populasyona 6zgudur:

- leme suyu: Konvansiyonel aritma
yontemleri (koagulasyon, klorlama)
PFAS giderimi icin etkin degildir;
graniler aktif karbon (GAC), iyon
degisim recineleri ve ters ozmoz
baslica etkili yontemlerdir (1, 4).

- Gida ve ambalaj: Yagll ve sicak
gidalarin PFAS igeren karton/kagit
ambalajlardan migrasyonla kontamine
oldugu, yapismaz pisirme kaplarinin
da bir gecis kaynagi olabilecegi gos-
terilmistir. EFSA'nin 2020 goérustne
gore balik eti, meyve Urlnleri ve
yumurta, Avrupa populasyonunda
PFAS maruziyetine en ¢ok katkida
bulunan gida kategorileridir (5).

+ Biyobirikim ve biyomagnifikasyon:
PFOS ve uzun zincirli karboksilatlar
besin zincirinde yukari dogru zen-
ginlesir (2).

« ¢ ortam tozu ve tiiketici Giriinleri:
Leke tutmayan tekstil, mobilya ve
kozmetikler kronik dustk doz
inhalasyon ve dermal maruziyetin
kaynaklaridir (1).

« Anneden cocuga transfer: Plasen-
tal gegis ve laktasyon ile bebek serum
PFAS yUkd hizla yetigkin dizeylerine
yaklasabilir; bu nedenle gebelik ve
erken cocukluk dénemi kritik bir
maruziyet penceresiolusturur (6, 7).

Mutfak gereclerinden
icme suyuna, kozmetikten
anne sUtune kadar gunluk
yasamin gérinmez bir
parcasina doénusen PFAS
kimyasallari, yalnizca
cevrede kalmiyor; insan
bedeninde de yillarca
birikiyor. “Sonsuz

kKimyasallar” olarak anilan bu

maddeler bagisiklik sistemi,
hormon dengesi, cocuk
gelisimi ve kanser riski
Uzerindeki etkileri nedeniyle
artik ktresel halk saglgi
sorunu olarak gérualtyor.
DusUk dozda ve uzun
sureli maruziyetlerin hucre
dlzeyinde olusturdugu
etkiler ise klasik toksikoloji
yaklasimlarinin 6tesinde
yeni degerlendirme
yontemlerini zorunlu hale
getiriyor.
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PFAS maruziyeti cogu
zaman sessiz ilerliyor:
dusUk doz, uzun sure ve
fark edilmeden... Ancak bu
gbérinmez maruziyet; asl
yanitinin zayiflamasindan
metabolik bozukluklara,
ndrogelisimsel etkilerden
kanser riskine kadar

genis bir biyolojik tabloyla
iliskilendiriliyor. Son yillarda
geligtirilen biyosensor
tabanli canli hicre sistemleri
ise PFAS’In insan biyolojisi
Uzerindeki etkilerini gercek
zamanli izlemeyi mimkun
kiliyor. Cevre, klinik tip

ve yeni nesil toksisite
arastirmalarr artik ayni

ortak soruda bulusuyor: Bu
goérunmez kimyasallar insan
sagligini nasil dénustarayor?
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4. Toksikokinetik

PFAS bilesikleri, klasik lipofilik kalici or-
ganik kirleticilerden farkli olarak 6ncelikle
proteinlere—0o6zellikle serum albUmini,
karaciger yag asidi baglayici protein ve
organik anyon tastyicilarina—baglanir
(2). insanlarda yari dmrler bilesige gore
belirgin farklilik gésterir; rapor edilen
geometrik ortalamalar yaklasik olarak
soyledir (1, 2):

- PFOA:2,3-3,8yiIl
- PFOS:4,8-54yil
» PFHxS:73-8,5viIl

Bu uzun yari émdurler kronik birikimi ve
geg klinik etkileri aciklar; ayrica emzir-
menin maternal vicut ydkinua azaltirken
sUt cocugunun yukanu artirmasi, toksi-
kokinetik agidan énemli bir paradokstur.

5. Klinik Yansimalar

5.1. immiinotoksisite

PFASIn en iyi belgelenmis insan
sagld etkisi, cocuklarda rutin agilara
verilen antikor yanitinin baskilanmasidir.
Grandjean ve ark.’nin Faroe Adalari
dogum kohortunda yaptigi calismada 5
ve 7 yasindaki cocuklarda serum PFAS
konsantrasyonlarinin iki katina gikmasi,
tetanos ve difteri antikor duzeylerinde

anlamli dusugle iligkilendiriimis; 5
yasindaki ¢cocuklarin yaklasik dértte
birinde tetanos i¢in, yuzde 37’sinde
ise difteri i¢in klinik koruyucu esigin
altinda dizeyler saptanmistir (7). Ayni
kohortun ergen yas grubunda yapilan
takip degerlendirmesinde, PFOS
maruziyetinin iki katina ¢ikmasinin
difteri antikor duzeyinde yaklasik
yUzde 25'lik bir azalmayla iligkili oldugu
gosterilmistir (6).

EFSA Gida Zincirindeki Kontaminanlar
Panelinin (CONTAM) 2020 yilinda
belirledigi 4,4 ng/kg vicut agirhgl/
hafta duzeyindeki dort-PFAS grup
tolere edilebilir haftalik alim (TWI)
degeri, tam olarak bu immunotoksik
son nokta Uzerinden tUretiimistir; Avrupa
populasyonunun énemli bir b&IGMUNUn
bu esigi astigi tespit edilmistir (5). Bu
bulgu, toplum dizeyinde strd bagisikligi
esiklerinin yorumlanmasinda ¢evresel
maruziyetin de bir degisken olarak g6z
ontinde bulundurulmasi gerektigini
disidndirmektedir.

PFAS maruziyeti ile SARS-CoV-2
enfeksiyonu seyri veya COVID-19 agi
yaniti arasindaki iligki sinirli sayida
epidemiyolojik galigmada incelenmistir;
veriler henliz tutarsiz ve dogrulanmamis
dlzeydedir.



PFOA maruziyeti ile total ve LDL koles-
terol arasindaki pozitif iligki, basta C8
Saglik Calismasi olmak Uzere birden
¢cok blyuk kohortta gosterilmistir (8).
Gestasyonel diyabet riski, tiroid disfonk-
siyonu (6zellikle subklinik hipotiroidi) ve
dogum agirhiginda kuicuk capli azalmalar
literatrde tutarl sekilde raporlanmak-
tadir (2, 8).

Mekanistik olarak PFAS’In peroksizom
proliferatdrle etkinlesen reseptoér-alfa
aktivasyonu (PPAR-a agonizmi), tiroid
hormon tasiyici proteinleriyle etkilesim
ve dstrojen reseptdri modulasyonu Uze-
rinden etki gdsterdigi 6ne surllmektedir;
ancak insan dokusundaki net mekanistik
kanit sinirlidir.

Cocukluk cagi obezitesi ve erken puber-
tal baslangiglailiski hipotezi (obezojenik
etki) literatrde tartismali olmaya devam
etmektedir; mevcut kanitlar gézlemsel
olup nedensellik igin yeterli degildir (2).
Bu nedenle “kesin neden-sonug” yerine
“iliskili risk” terminolojisinin kullaniimasi
bilimsel olarak daha dogru olacaktir.

Prenatal PFAS maruziyetinin nérogelisim
Uzerine etkileri, 2020’lerden itibaren
prospektif dogum kohortlarindan elde
edilen kanitlarla giderek daha netles-
mektedir. Avrupa, Kuzey Amerika ve
Asya’dan derlenen kohort verilerinin
sentezlenmesi, anne kanindaki ylksek
PFAS konsantrasyonlarinin 7 yasindaki
cocuklarda hafif fakat istatistiksel olarak
anlamli 1Q dususleriyle iligkili oldugunu
ortaya koymaktadir; dikkat eksikligi ve
hiperaktivite belirtileriyle de tutarli iliskiler

tanimlanmistir (9). Olasi mekanizmalar
arasinda plasentayi gegen PFAS'In tiroid
ve seks steroid hormonu dengesini
bozmasi, dopaminerjik ve GABAerjik
nérotransmitter sistemlerini etkilemesi ve
epigenetik modifikasyonlara yol agmasi
sayllmaktadir; ancak bu mekanizmalarin
insan nérogenezine katkisi kesin olarak
nicelendiriliememektedir.

Otoimmun hastalik boyutunda ise PFAS
maruziyetinin Ulseratif kolit, tiroid hastaligi
ve lupus gibi bagisiklik aracili durumlarla
epidemiyolojik iliskisi raporlanmakta; son
calismalar mikroRNA regulasyonundaki
PFAS kaynakli degisikliklerin bu iligkinin
olasi epigenetik mekanizmasi olabilece-
gine dikkat cekmektedir (10). Bu veriler,
PFAS’In bilinen immunotoksik etkilerinin
6tesinde beyin gelisimi ve otoimmdin
patoloji Uzerindeki rollinU de arastirma
ve klinik izlem gindemine tagimaktadir.

Uluslararasi Kanser Arastirma Ajansi
(IARC), Kasim 2023'te Lyon'da toplanan
30uluslararasiuzmandanolusancalisma
grubunun degerlendirmesi sonucunda
PFOA'yiinsanlar icin karsinojen (Grup 1)
ve PFOS’uinsanlar igin olasi karsinojen
(Grup 2B) olarak siniflandirmistir (11, 12).
PFOA igin siniflandirmanin dayandigi
kanit seviyeleri sunlardir:

« Deney hayvanlarinda yeterli (suffici-
ent) kanit,

« Maruz kalmis insanlarda epigenetik
degisiklikler ve immun baskilanma
dahil gucli mekanistik kanit,

« Insanlarda renal hticreli karsinom ve
testis kanseri igin sinirli epidemiyolojik
kanit (11, 12).

Tablo 1. PFAS degerlendirmesinde klasik ve yeni nesil yaklasimlarin karsilagtiriimasi

Yaklasim Temel soru
- Hangi PFAS bilesidi,
Analitik kimya hangi diizeyde mevcut?
Epidemiyoloj PFAS maruziyeti hangi

hastaliklarla iliskilidir?

Yiiksek dozda hiicre
veya organizma hasari
oluguyor mu?

Klasik toksikoloji

Canli insan hticresinde
hangi fonksiyonel yanit
oluguyor?

NAM ve biyosensor
tabanli testler

Giiclii yoni Simirlihdi

Kesin kimyasal tespit ve
kantifikasyon saglar.

Biyolojik etkiyi dogrudan
gostermez.

Nedensellik ve
mekanizma sinirlidir.

Gergek insan
popiilasyonlarini yansitir.

Diistik doz/kronik
etkileri ve erken hiicresel
yanitlan kagirabilir.

Reglilasyon agisindan
yerlesik altyapiya sahiptir.

Mekanistik, dinamik,
hayvansiz ve insan
hiicresine dayali veri
Uretir.

Standardizasyon ve
reglilasyona entegrasyon
slireci devam etmektedir.

Bu noktada klinisyenler icin hayati
bir ayrimin altini gizmeliyiz: IARC
siniflandirmasi bir ajanin kansere yol
acgcma yetenegini (hazard) gdsterir;
belirli bir maruziyet dlzeyinde risk
derecesinin sayisal ifadesini saglamaz.
ABD EPA'nin 2024 degerlendirmesin-
de PFOA “muhtemelen insanlar icin
karsinojen” olarak siniflandiriimis olup
IARC ile EPA arasindaki bu nuans,
metodolojik gerceve farkindan kay-
naklanmaktadir (4). Klinisyen bu farki
hastayla iletisiminde gdzetmeli, kanser
tehlikesinin taninmasi ile bireysel risk
tahmini arasindaki kavramsal ayrimi
korumalidir.

6. Tespit, Fonksiyonel
Toksisite ve NAM-Temelli
Risk Degerlendirmesi

PFAS’In binlerce tldrevi olmasi ve
6zellikle ultra-kisa zincirli analitlerin
(6rn. trifloroasetik asit, TFA) klasik
LC-MS/MS yontemleriyle yakalana-
mamasi, literatlirde “karanlik flor” (dark
fluorine) sorununa yol agmaktadir (1).
Bu boslugu kapatmak icin ekstrakte
edilebilir organik flor (EOF) ve toplam
oksitlenebilir prektrsér (TOP) analiz-
leri gibi toplam flor temelli yaklagimlar
gelistiriimektedir.

Genetik kodlanmig biyosensorlerle
hucresel dizeyde fonksiyonel toksisite
deg@erlendirmesi, 3R prensiplerine
(replacement, reduction, refinement)
dayanan hayvansiz test yaklagimlarinin
onemli bir kolunu olusturmaktadir. Bu
yaklagsimda amag¢ yalnizca bir kimya-
salin ortamda bulunup bulunmadigini
saptamak degil; o kimyasalin cilt,
akciger, kalp, karaciger, bagisiklik
sistemi veya beyin dokusunu temsil
eden insan hicre modellerinde hangi
biyolojik yanitlar tetikledigini gergek
zamanli ve nicel olarak izlemektir.

PFAS gibi dustk dozda, kronik ve gogu
zaman karigim halinde maruz kalinan
kimyasallar igin bu yaklagim 6zellikle
onemlidir. Cunku klasik toksikoloji
testleri cogu zaman htcre canlilgi,
yUksek doz sitotoksisite, apoptoz veya
gec ddénem hasar gibi u¢ noktalara
odaklanirken; PFAS maruziyetinde
oksidatif stres, mitokondriyal adap-
tasyon, enerji metabolizmasi, Nrf2
araclli antioksidan yanit, hicre ici pH
dengesi, nitrik oksit biyolojisi ve bariyer
fonksiyonu gibi daha erken ve ince
biyolojik degisiklikler kritik olabilir.
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gelistirilen ve kullanilan genetik kod-
lanmis biyosensorler, canli hiicrelerde
hidrojen peroksit (H202), pH, kalsiyum,
nitrik oksit, ATP ve metabolik durum
gibi parametrelerin gergcek zamanli
Olctimesine olanak saglamaktadir. Bu
tdr teknolojiler, PFAS'In yalnizca varligini
degil, daha da dnemilisi hticre fonksiyonu
Uzerindeki dinamik etkilerini de goérdnr
kilabilir. Ozellikle oksijen kontrolli canli
hucre goruntileme, yapay zeké des-
tekli yUksek icerikli analiz ve biyosensér
tabanl tarama yaklagimlari, PFAS gibi
cevresel Kirleticilerin insan biyolojisi
Uzerindeki etkilerini daha fizyolojik
kosullarda degerlendirmek igcin gucla
bir NAM platformu sunmaktadir.

Bu baglamda SABITAda gelistirilen
R3ACT (Redox and Antioxidant Capacity
Tracker) gibi biyosensér tabanli, oksijen
kontrolli ve hayvansiz tarama plat-
formlari, PFAS risk degerlendirmesine
yeni bir boyut kazandirabilir. RSACT
yaklasimi, kimyasal maruziyetin hiicresel
redoks dengesi, antioksidan kapasite
ve canlilik Gzerindeki etkilerini oksijen
kontrolll kosullarda ve gergcek zamanli
olarak degerlendirmeyi hedefler. Bu tlr
sistemler henlz, klasik hayvan deney-
lerinin yerine gecgebilecek tek basina
nihai karar araclar olarak degil; fakat
yeni nesil risk degerlendirmesinde kanit
agirhgina katki saglayan, mekanistik
ve insan hucresine dayall erken uyari
sistemleri olarak gérulmelidir.

PFAS 6zelinde boyle bir yaklagim Ug¢
nedenle degerlidir: Birincisi, PFAS
maruziyeti cogunlukla disUk doz ve
uzun sUreli oldugu icin erken hlicresel
stres yanitlarinin élgctimesi énemlidir.
ikincisi, insanlar cevrede tek bir PFAS
bilesigine degil, farkl PFAS tUrlerinin ve

baska cevresel stres faktorlerinin kari-
simina maruz kalmaktadir. Ugiincisu,
PFAS’In immun, endokrin, metabolik ve
vaskuler etkileri farkl hicre tiplerinde
farkli mekanizmalar Uizerinden gelisebilir.
Bu nedenle keratinositler, hepatositler,
bagisiklik huicreleri, endotel hiicreleri ve
Ozellikle kan-beyin bariyerini temsil eden
beyin mikrovaskuler endotel hiucreleri
gibi insan hucresine dayall modeller,
PFAS toksisitesinin daha hassas ve
mekanistik olarak anlasiimasina katki
saglayabilir.

7. Dizenleyici Cerceve

PFAS konusunda uluslararasi du-
zenleyici ¢ergeve son yillarda hizla
gUglenmektedir. ABD Cevre Koruma
Ajansi (EPA), Nisan 2024'te yayimladigi
Ulusal Birincil igme Suyu Duizenlemesi
ile PFOA ve PFOS icin icme suyunda
maksimum kontaminant dtzeyini 4,0
ng/L (4 ppt) olarak belirlemis, bu iki
madde igin saglik temelli hedef degeri
ise sifir kabul etmigtir. PFHxS, PFNA ve
HFPO-DA i¢in 10 ng/L sinirt tanimlanmis;
PFHxS, PFNA, HFPO-DA ve PFBS
karigimlari igin ise Hazard Index = 1
yaklasimi benimsenmistir. EPA, Mayis
2025'te PFOA ve PFOS icin belirlenen
sinirlarin korunacagini agiklamig, buna
karsilik PFHxS, PFNA ve HFPO-DA
icin belirlenen maksimum kontaminant
duzeylerinin yeniden degerlendiriimesini
ve olasi kaldirimasini giindeme almistir
(13). Halk igme suyu sistemleri agisindan
izleme yUkimlUltiglinun 2027'ye, tam
uygulama sUrecinin ise 2031'e kadar
uzatiimasi planlanmaktadir. Avrupa
Birliginde icme suyu acgisindan da ayri
bir duzenleyici esik tanimlanmigtir.
Yeniden diizenlenen igme Suyu Direktifi
kapsaminda, 12 Ocak 2026'dan itibaren
Uye Ulkeler igin “PFAS Total” parametresi

Tablo 2. igme suyunda PFAS icin secilmis giincel diizenleyici sinir degerler

Bdlge / kurum Parametre Sinir deger Not
Ulusal Birincil igme Suyu
ABDEPA PFOA 40ng/L Diizenlemesi kapsaminda
Ulusal Birincil igme Suyu
ABD EPA PFOS 40ng/L Diizenlemesi kapsaminda
Avrupa Birligi Sum of PFAS 0.1 pg/L 20 segilmis PFAS bilesiginin toplami
T Toplam PFAS yiikiini temsil eden
Avrupa Birligi PFAS Total 0.5 pg/L paramelre
EFSA PFOA + PFOS + 4.4 ng/kg viicut Gida kaynakli tolere edilebilir haftalik
PFNA + PFHXS agirhgi/nafta alim degeri
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icin 0,5 pg/L, “Sum of PFAS” parametresi
icin ise 0,1 pg/L sinir degerleri zorunlu
hale gelmistir (15).

Avrupa Birliginde ise PFAS dlizenleme-
leri daha genis bir kimyasal kisitlama
yaklasimi Uzerinden ilerlemektedir.
Danimarka, Almanya, Hollanda, Nor-
veg ve isveg tarafindan Ocak 2023'te
sunulan ve 10.000'den fazla PFAS
bilesigini kapsayan “evrensel PFAS
kisitlamasi” énerisi, 2023 yilindaki halk
istisaresinde alinan 5.600'den fazla
yorumun degerlendirilmesinin ardindan
Agustos 2025'te glincellenmistir (14).
Avrupa Kimyasallar Ajansinin bilimsel
komiteleri olan RAC ve SEAC'In nihai
goruglerini 2026 yili sonunda tamam-
lamasi beklenmektedir. Gida kaynakli
maruziyet agisindan ise EFSA, 2020
yllinda PFOA, PFOS, PFNA ve PFHxS
toplamiricin 4,4 ng/kg vicut agirhgi/hafta
dlUzeyinde grup tolere edilebilir haftalik
alim degeri belirlemistir. Kiresel dizeyde
de Stockholm Sozlesmesi kapsaminda
PFOS 2009'da Ek B'ye, PFOA 2019'da Ek
Ayave PFHxS 2022'de Ek A'ya alinarak
kisitlanmistir. Bu gelismeler, PFAS'In artik
yalnizca gevresel bir kirletici olarak degil,
halk saglig|, gida guvenligi, igme suyu
yonetimi ve kimyasal glvenlik politika-
larinin kesisiminde ele alinan éncelikli
bir dizenleme alani haline geldigini
gbstermektedir.

Okuyucu acisindan farkli dizenleyici
esiklerin daha kolay karsilastirilabilmesi
icin icme suyu temelli bazi gtincel sinir
degerler Tablo 2'de 6zetlenmisgtir.

8. Turkiye’nin Konumu:
Sirveyanstan NAM Kapasitesine

Turkiye Stockholm Sézlesmesi'ne taraftir
ve PFOS/PFOA icin sézlesme kaynakli
yasaklar ulusal mevzuata yansitilmistir (3).
Ancak igme sularinda, yer alti sularinda,
endustriyel desarjlarda ve gida matris-
lerinde rutin PFAS sUrveyansina iliskin
yayimlanmis kapsamli bulgular sinirlidir
(3). Klinik tip pratiginde PFAS-iligkili
biyomonitérizasyon, mesleki maruziyet
kayitlar ve toplum bazli maruziyet ¢a-
lismalari i¢in ulusal bir ¢cergeve hentz
kurumsallasmamistir. Bu bosluk; halk
saglhgl politikalari, klinik dneri rehber-
leri ve cevre mUhendisligi uygulamalari
agisindan oncelikli bir arastirma ve
duzenleme alani olarak éne ¢ikmaktadir.
Tarkiye acgisindan éntimuzdeki stratejik
ihtiyag yalnizca PFAS varliginin dlgtimesi
degildir. Gerekliolan, gevresel slirveyans,



insan biyomonitorizasyonu, klinik takip ve
NAM-temelli fonksiyonel toksisite deger-
lendirmesini bir araya getiren butinlesik
bir ulusal gergevedir. Bu cercevede
Universiteler, arastirma merkezleri, halk
sagligi otoriteleri, cevre laboratuvarlari ve
klinisyenler birlikte galismalidir.

SABITA gibi ileri canli hiicre gérintile-
me, genetik kodlanmig biyosensdrler,
yUksek icerikli analiz ve ¢coklu omik
teknolojilere sahip arastirma merkezleri,
Turkiye'de PFAS arastirmalarinin yalnizca
cevresel 8lcim boyutunda kalmamasi;
insan hticresine dayali, mekanistik ve 3R
uyumlu test sistemleriyle desteklenmesi,
Ulkemiz i¢in agiimasi gereken dnemli bir
esiktir. Boyle bir yaklasim, hem ulusal
halk sagligr politikalarina veri sagla-
yabilir hem de Turkiye’nin Avrupa’daki
NAM, hayvansiz test ve yeni nesil risk
degerlendirmesi tartismalarina bilimsel
katkisini guclendirebilir.

Bu baglamda Turkiye'de yalnizca PFAS
strveyansinin degil, ayni zamanda
NAM ve 3R odakli arastirma, egitim ve
farkindalik altyapisinin gelistirilmesi de
stratejik 6nem tasimaktadir. SABITAda
yerel bir NAM merkezi olusturulmasi
stratejik hedefler arasinda yer almakta;
Avrupa'daki paydaslarla is birligi icinde
Turkiye’'de 3R prensiplerini arastirma,
egitim ve teknoloji gelistirme ekseninde
kurumsallastirmay amaclayan bir 3R
Kampusu yapilanmasinin temelleri atil-
maktadir. Ayrica R3FINE girisimi kapsa-
minda, Turkiye’de NAM, 3R prensipleri,
biyosensor teknolojileri, hayvansiz test
sistemleri ve duzenleyici bilim ekseninde
kapsamli bir uluslararasi bilimsel top-
lantinin planlanmasi, bu alanda ulusal
farkindaligin artirlmasi agisindan énemli
bir adimdir. Bu tur girisimler, PFAS gibi
cevresel Kirleticilerin yalnizca kimyasal
olctimlerle degil, insan hucresine
dayall fonksiyonel test sistemleriyle de
deg@erlendiriimesini saglayacak yeni
bir arastirma ve dizenleme kultarindn
gelismesine katki sunabilir.

9. Sonug ve Klinik
Uygulamaya Oneriler

Gelecekte PFAS risk degerlendirmesinin
yalnizca maruziyet dlizeyi ve epidemiyo-
lojik iligkilerle sinirli kalmayip; insan htc-
resine dayall fonksiyonel testler, genetik
kodlanmig biyosensorler, yuksek icerikli
goérantuleme sistemleri ve NAM-temelli
mekanistik kanitlarla desteklenmesi bek-
lenmektedir. Bu yaklagim, hem hayvan

deneylerine bagimliligi azaltacak hem
de dugsuk doz kronik maruziyetlerin
erken biyolojik etkilerini daha hassas
sekilde ortaya koyacaktir. NASEM 2022
kilavuzu; mesleki ya da ¢cevresel maru-
ziyet 8ykusuU bulunan hastalara serum
PFAS testinin sunulmasini, ylksek serum
dUzeyleri saptandiginda ise lipid profili,
tiroid fonksiyonu, bébrek ve karaciger
fonksiyon parametreleri ile testis ve
bobrek kanseri taramalariicin periyodik
klinik takip yapiimasini énermektedir
(1). Klinisyen bu testin yararlar (bilingli
karar verme, kisisellestirilmis takip) ya-
ninda sinirliliklarini da (klinik madahaleyi
degistirme kapasitesinin sinirli olmasi,
anksiyete) hastayla paylasan “ortak
karar verme (shared decision-making)”
modelini benimsemelidir.

Halk sagligi dizeyinde 6nleyici strateji-
nin omurgasi kaynakta kontrol ilkesidir:
zorunlu olmayan kullanimlarin yasak-
lanmasi, flor icermeyen alternatiflere
gecis, kontamine boélgelerde icme suyu
altyapisinin iyilestiriimesi ve mesleki
maruziyetin (itfaiyeciler, AFFF kullanan
askeri personel vd.) azaltimasi.

PFAS sorunu; cevre, tip, hukuk ve etik
duzlemlerinin kesistigi “Tek Saglk
(One Health)” yaklagimini zorunlu
kilmaktadir. Hekimler, toksikologlar,
¢cevre mUhendisleri, yasa koyucular ve
sivil toplum arasinda disiplinler arasi is
birligi hem mevcut hastalarin yonetimi
hem de gelecek nesillerin biyolojik
mirasinin korunmasi agisindan kritik
Gneme sahiptir.
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DOSYA: CEVRE SAGLIGI VE PFAS
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urkiye, cesitli tdrlerdeki
kalici ve yeni ortaya cikan
kirleticiler nedeniyle artan
cevresel sorunlarla kargi
karsiyadir. Agir metaller,
mikroplastikler (MP), na-
noplastikler (NP) ve Perfloroalkil ve
polifloroalkil maddeler (PFAS), nadiren
tek basina ortaya cikan ancak karmagsik
etkilesimlerle cevresel kaliciliklarini, biyo-
yararlanimlarini ve toksisitesini artirabilen
dort ana kirletici grubunu temsil eder.
Turkiye agisindan Marmara Denizi'nde
gbzlenen musilaj krizi, Ege Bdlgesi'nde
tekstil ve endUstriyel atik yUkd, yogun
tarimsal faaliyetlerin bulundugu Gediz
ve BUyuk Menderes havzalariile blyuk-
sehirlerin atik su baskisi, PFAS, mikro/
nanoplastikler ve agir metallerin birlikte
deg@erlendiriimesi gereken oncelikli
cevresel senaryolari olusturmaktadir.
Bu olaylar dogrudan PFAS veya mikrop-
lastik kaynakli olarak tanimlanamasa da,
organik yUk, endUstriyel desarj, deterjan/
tekstil kimyasallari, plastik lifler ve atik
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S

su girdileri Uzerinden bu kirleticilerle
iligkili hipotezlerin kurulmasina olanak
saglamaktadir.

Avrupa’da per- ve polifluoroalkil mad-
delere (PFAS) maruz kalma durumu
ayrintili bir sekilde tanimlanmigken,
Turkiye'den gelen veriler yetersiz ve dagi-
niktir. Avrupa'da, Avrupa Gida Guvenligi
Otoritesi tarafindan gerceklestirilen kap-
samli risk degerlendirmesi sonucunda,
insanlarda gézlemlenen immunotoksik
etkilere dayall olarak doért ana PFAS'In
(perflorooktansulfonik asit, perflorook-
tanoik asit, perfloroheksansulfonik asit
ve perflorononanoik asit) toplami icin
4,4 ng/kg vucut agirhgr kabul edilebilir
haftalik alim (AWI) degeri belirlenmistir
(1). HBM4EU (Human biomonitoring data
on PFAS exposure in Europe) Girigimi
sirasinda toplanan insan biyomonito-
ring verileri, genel Avrupa nifusunun
serumundaki PFAS seviyelerinin 2-20
ng/mL oldugunu g&sterirken, endUst-
riyel merkezlerin yakininda yasayan

<ler ve PFAS
1 TUrkiye Icin
- ver posluklarn ve
nalk sagligr yaklasim

Gazi Universitesi Tip Fakiltesi Halk Sagligi ve is-Meslek Hastaliklar Bolumleri 6gretim
Uyesidir. Cok sayida ulusal-uluslararasi projede gorev aldi, saglik politikalari, halk
saghg, is saghgi ve bagimlilik alanlarinda 6nemli katkilar sundu, dért bine yakin
atif aldi. Tip Fakultesi ve Saglik Bilimleri Fakultesi Dekanliklari ve Kurum Bagkanligi
yapti; YOK, UAK ve YOKAK'ta gérev aldi.

Gazi Universitesi Tip FakUltesinde 6gretim Uyesi olup is saghdi, meslek hastaliklari
ve toksikoloji alanlarinda uzmandir. Ulusal ve uluslararasi projelerde gorev aldi;
cok sayida SCI kapsaminda yayini bulunmaktadir. ICOH-Neurotoxicology &
Psychophysiology komitesinde baskan yardimcisidir.

ntfuslarda 6nemli 6lgclide daha yiksek
konsantrasyonlar tespit edilmistir. Avrupa
Komisyonu, igcme suyundaki tek tek
PFAS'lar icin 0,1 pg/L ve toplam PFAS
icerigiicin 0,5 pg/L parametre degerini
belirlediginden, PFAS kirliligine iligkin
dlzenleme guglendirilmistir (2). Ayrica,
Avrupa Cevre Ajansi tarafindan ydrUttlen
tamamlayici degerlendirmeler, besin
alimi (6zellikle deniz Granleri tiketimi),
icme suyu, ic mekan tozu ve mesleki
ortamlar gibi ¢esitli maruz kalma yollarini
ortaya koymustur. Ylzey sulari, atik sular
ve kanalizasyon ¢amurundaki PFAS
konsantrasyonunu ng/L duzeyinde
ortaya koyan ¢cok az sayida cevresel
calisma mevcuttur.

Kirleticilere Genel Bakis

Endustriyel, tarimsal
ve kentsel kaynaklardan kaynaklanan
kursun (Pb), kadmiyum (Cd), bakir
(Cu), ginko (Zn) ve civa (Hg) gibi eski
kirleticileri icermektedir.



AGIR

Hg C

Resim 1. Cevresel kirlenme riskleri
(ChatGPT 5 ile tasarlanmistir.)

Mikroplastikler ve Nanoplastikler:
Daha buyUk plastiklerin pargalanmasi,
sentetik tekstiller, lastik aginmasi ve
endustriyel sureclerden kaynaklanan
<5 mm kuguk plastiklere Mikroplastik
(MP) ve <1 pm'den kuguk plastiklere
Nanoplastik (NP) terimi kullaniimaktadir.

Perfloroalkil ve polifloroalkil madde-
ler (PFAS): Yangin sondirme kdpukle-
rinde, tekstillerde, gida ambalajlarinda
ve endUstriyel uygulamalarda kullanilan,
karbon-flor baglari igeren, asiri kalicilik
ve biyolojik birikim potansiyeli ile ka-
rakterize edilen “sonsuza kadar kalici
kimyasallarl” ifade etmektedir.

Cografi Baglam: Tiirkiye

Turkiye’nin Avrupa ve Asya'yi birbirine
baglayan essiz konumu, Akdeniz, Ege,
Karadeniz ve Marmara Denizi boyunca
uzanan genis kiyi seridi, hizli sanayiles-
me ve kentlesme ile birleserek, Kirletici
maddelerin ¢evre matrislerine girmesine
yonelik cok sayida yol olusturmaktadir.
Ulkenin tekstil endustrisi, tarim sektord,
iy turizmi ve buylyen kent merkezleri,

METALLER
Pb Cu Zn

sistematik arastirma gerektiren potansi-
yel sorunlu alanlari temsil etmektedir.

Varligi ve Dagilimi

Turkiye'de agir metaller, mikroplastikler,
nanoplastikler ve PFAS’In birlikte varli-
gina iliskin sistematik ve ¢oklu kirletici
odakli ¢caligmalar sinirlidir, literatirde
belgelenen kiresel modeller, Turkiye'de-
ki olasi kirlenme senaryolarini anlamak
icin 6nemli bir baglam saglar (3):

Kentsel ve Endistriyel Alanlar:
Kentsel merkezler, endUstriyel bélgeler
ve atik su aritma tesislerinin yakinindaki
sular ve topraklar genellikle dért kirletici
sinifinin ttminde yUksek seviyelerde
kirlenme gostermektedir.

Uzun Menzilli Tasinma: Atmosferik bi-
rikim, okyanus akintilari ve trofik transfer
mekanizmalari nedeniyle, el degmemis
alanlar bile etkilenebilmektedir.

Atik Su Yollari: Belediye ve endUstriyel
atik sular, tim kirletici siniflari igin dnemli
bir birlesme noktasidir.

Anne karnindaki erken
gelisim surecinde genlerin
transkripsiyonunu
degistirerek cocukluk
déneminde kardiyometabolik
ve norogelisimsel hasarlara
yol acan PFAS tehdidi,
sanayimizin kalbi olan Uretim
sahalarinda da karsimiza
cikiyor. Avrupa’dan ithal
edilen plastik atiklarin geri
dénusum surecleri hem
isciler hem de ¢evre halki icin
kronik riskler barindirirken,
Turkiye'nin kiresel pazardaki
tekstil gucu bu mesleki
maruziyeti cok daha kritik bir
boyuta tasiyor.
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Tablo 1. Agir metaller, mikro/nanoplastikler ve PFAS igin cevresel matrisler ve

temsili literatur bulgular

Kirletici Simif Cevresel Matrisler
Agir Metaller Su, sediment, toprak, biyota
Mikroplastikler/ Su, sediment, toprak, hava,

Nanoplastikler biyota

PFAS toprak, biyota

Tablo 1, Turkiye'deki ortamlarda beklene-
bilecekler igin baglam saglayan kuresel
galismalardan elde edilen tipik konsant-
rasyonlari ve matrisleri 6zetlemektedir.

Turkiye’deki Risk Altindaki
Popiilasyonlar

Ulkemizdeki risk altindaki populasyonla-
ra bakildiginda; tim populasyonun risk
altinda oldugu dusunulebilir. Oncelikli
olarak gelisim sureci devam eden ¢o-
cuklar, gebeler ve mesleki maruziyetin
degerlendiriimesi uygun olacaktir.

PFAS maruziyetinin erken gelisim
sUrecinde epigenetik mekanizmalar
araciliglyla blydme, sinir sistemi ve
metabolizmayla iligkili genlerin trans-
kripsiyonunu degistirebildigi bildiriimistir.
PFAS maruziyetinin dogumsal anoma-
liler, dustk dogum agirhgi, bagisiklik
yanitinin zayiflamasi ve gocukluk déne-
minde kardiyometabolik sorunlarla iligkisi
belgelenmis; son yillarda nérogelisimsel
etkiler konusundaki kanitlar da birikmistir.
Yapilan ¢alismalar PFAS maruziyetinin
bebeklik ve erken cocukluk ddneminde
bilissel, motor ve dil geligimini olumsuz
etkileyebilecegini desteklemektedir (8).

Mesleki maruziyeti en kritik olarak plastik
sektérinde ve geri dénlisuminde
calisan isciler 8ne cikmaktadir. Avrupa
Birliginde yer alan ve diger Ulkelerden
alinan plastik atiklarinin geri dénts-
turtlmesi hem bu iste galisan isgiler
hem de ¢evrede yasayan insanlar igin
risk olusturmaktadir (9). Mesleki PFAS
maruziyetine iliskin veriler olduk¢a sinirli
olmakla beraber tekstil, krom kaplama,
kagit Uretimi sektorleri 6ne gikmaktadir.
Turkiye’nin tekstil inracatindaki pay1 géz
ondne alindiginda bu sektér 6zel bir
6nem tasimaktadir (10).
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Su, atik su aritma tesisi katilari,

Temsili Bulgular

MP'lerle birlikte bulunur; plastige adsorpsiyon
hareketliligi ve biyoyararlanimi etkiler (4, 5)

Her yerde yaygin olarak bulunur; metaller ve PFAS
igin vektor gbrevi gordr; tespit araliklari analiz
yontemine gore degisir (3, 6)

Atik su aritma tesisi katilari: MP'lerde 122—166 ng/g
PFAS; sulu sizintilar: deneysel sistemlerde
10,4 ng/mL’ye kadar (4, 6, 7)

Es Zamanlh Olusum Kaliplari

Arastirmalar, bu Kirleticilerin tek basina
bulunmadigini tutarl bir sekilde belge-
lemektedir (4, 11):

Mikroplas-
tikler ve PFAS, atik su aritma tesislerinin
kati maddelerinde ve atik sularinda
birlikte dagiimlar goéstermektedir.

Tatll su ve deniz
besin zincirlerinde tespit edilen dort
kirletici sinifinin tUmU bulunmaktadir.

Agir metaller
ve mikroplastikler, plastik ylzeylere
adsorbe olan metallerle birlikte sucul
sedimentlerde siklikla birlikte goraldr.

Kirletici Maddelerin
Birbirleriyle lliskileri

Literatdr, bu kirletici maddelerin etkilesi-
me girerek birbirlerinin etkilerini sinerjistik
olarak arttirabilecegini gostermektedir
(5, 12, 13). Mikroplastiklerin agir metallar
igin tastyici olarak davranmasi ylzey
komplekslesmesi, Elektrostatik ¢cekim,
iyon degisimi, Hidrojen bagi, Polimer
Spesifik Davranig Uzerinden gercekles-
mektedir (5). Asinmis plastikler, artan
ylizey alani ve fonksiyonel gruplar nede-
niyle daha fazla metal baglama ¢zelligi
gdstermektedir. Desorpsiyon dinamikleri,
nanoplastiklerin metalleri hizla adsorbe
edip daha sonra serbest birakabilecegini
ve desorpsiyon verimliliginin metal tirine
gore degistigini gostermektedir. Ornegin,
Pbz+ icin yaklasik yuzde 31, Cuz+ icin
yUzde 40 ve Cdz+ igin yuzde 97’ye kadar.
Bu salim sureci, tuzluluk, pH ve partikdl
agregasyonu gibi cevresel faktorlerden
glclt bir sekilde etkilenmektedir (3).
PFAS bilesikleri mikroplastik ylzeylere
adsorbe olabilir ve bu adsorpsiyon, daha
klcUk parcacik boyutu, aginmis polimer-

ler ve biyofilm olusumu ile artar, PFAS
tasinmasin, trofik transferi ve organizma
maruziyetini degistirir; atik su artma
tesislerinden elde edilen kanitlar, hem
katihem de sivi fazlarda mikroplastiklerin
ve PFAS'In iligkili dagilimlarini gésterir, bu
da mikroplastiklerin aritma sistemlerinde
PFAS icin hem kaynak hem de havuz
gOrevi gorebilecegini gosterir (4, 11).
Pbz+, Cuz+ ve Znz+ gibi agir metal katyon-
larinin varligi, metal konsantrasyonlarinin
artmasiyla birlikte dagilim katsayilarinin
artmaslyla da goérulddgd gibi, uzun
zincirli anyonik PFAS’larin toprak par-
caciklarina sorpsiyonunu artirabilir; bu
etki, esas olarak ytk nétralizasyonu ve
pH modifikasyonu tarafindan yénlen-
dirilir ve sonugta PFAS’larin kati ve sivi
fazlar arasindaki dagilimini degistirir (9).
Plastikler, metaller ve PFAS arasindaki
belgelenmis etkilesimlerin, partikdlleri
yutan organizmalarda biyolojik olarak
kullanilabilir kirletici yUklerinin artmasi,
sorpsiyon ve sedimantasyonun neden
oldugu kKirletici hareketliligindeki degi-
siklikler ve katki maddelerinden sinerjik
etkilere kadar degisen modifiye toksisite
profilleri gibi kritik ekolojik etkileri vardir.
Bu etkiler, mikro ve nanoplastiklerin besin
aglari araciligiyla konsantre kirleticileri
tasidigi ve kirletici tirine ve tlrtine bagli
olarak biyomagnifikasyonu artirabilecegi
trofik transfer ve biyobirikimi nihai olarak
etkiler (3, 5, 11, 13).

Belgelenmis Biyolojik Etkiler

Belgelenmisg biyolojik etkiler, mikrop-
lastikler, metaller ve PFAS’a birden
fazla maruz kalmanin, blylme ve Greme
bozuklugu, oksidatif stres, ndrotoksisite,
genotoksisite, bagisiklik bozuklugu ve
belirgin histopatolojik degisiklikler dahil
olmak Uzere deneysel sistemlerde birgok
olumsuz sonuca yol agabilecegini gos-
termektedir. Mikroplastikler ve bunlarla
iliskili kimyasallar gok ¢esitli gida madde-
lerinde, 6zellikle deniz UGrlnlerinde, icme
suyunda ve paketlenmis trtnlerde tespit
edildiginden, insan maruziyeti dncelikle
besin alimiyla gergeklesmektedir. Bu
parcaciklar, agir metaller ve PFAS gibi
kirleticilerin plastiklerden organizmalara
gegcisini kolaylastirarak besin zincirinin
kirlenmesine katkida bulunur. Kuresel
vaka ¢aligsmalarindan elde edilen kanitlar,
insan doku ve organlarinda mikroplastik-
lerin ve ilgili kimyasal kalintilarin varhigini
da gostermekte ve gida kaynakl maruz
kalma yollarinininsan sagligi riskiyle olan
ilgisinin giderek arttigini vurgulamaktadir
(3, 11, 14).



Ortaya ¢ikan kanitlar, PFAS maruziyetini
embriyonik gelisim biyobelirteglerinde de-
gisiklikler, anne sagligi Gzerinde olumsuz
etkiler, endokrin bozukluklari, bagisiklik
sistemi islev bozukluklari ve belirli PFAS
bilesikleri icin potansiyel kanserojenlik
dahil olmak Uzere bir¢ok insan sagligi
sorunuyla iligkilendirmistir. Gelismis aritma
teknolojileri, kirlenmis sistemlerden PFAS
katlesinin dnemli bir kismini giderebilse
de, kisa zincirli PFAS genellikle kalicidir
ve eksik mineralizasyon toksik déntsim
drUnleri olusturabilir, bu da giderme verim-
liligiile yan Urdn olusumu arasinda denge
kurmanin siregelen zorlugunu vurgula-
maktadir. Ayrica, plastiklere ve bunlarin
adsorbe ettigi kirleticilere (metaller veya
PFAS gibi) eszamanli maruz kalma, gesitli
mekanizmalar yoluyla toksisiteyi artirabilir:
plastikler yUksek konsantrasyonlu kim-
yasal yUkler tasiyabilir, gastrointestinal
bariyer butdnldgunt bozabilir, bagirsak
mikrobiyomunu degistirebilir ve ¢cakisan
hicresel stres yolaklarini tetikleyebilir. Bu
fenomenler birlikte, eszamanli maruz kal-
ma senaryolarinin tek basinakirleticilerden
daha buyuk riskler olusturdugunu ve hem
cevre hem de insan sagligi baglaminda
kombine toksikolojik etkilerin degerlen-
dirilmesinin acil bir ihtiya¢c oldugunu
ortaya koymaktadir. Son arastirmalar,
PFAS maruziyetini embriyonik gelisim
biyobelirteglerindeki degisiklikler, anne
saghgi Gzerindeki etkiler, endokrin bo-
zukluklari, bagisiklik sistemi disfonksiyonu
ve potansiyel kanserojenlik (belirli PFAS
bilesikleri igin) ile iliskilendirmektedir (7).

Plastikler ve bunlarin adsorbe ettigi kir-
leticiler (agir metaller veya PFAS gibi) ile
ayni anda maruz kalmak, tek bir kirleticinin
etkisinin 6tesinde toksisiteyi artirabilir.
Plastikler, konsantre taslyicilar olarak
islev gorebilir ve biyolojik dokulara yerel
olarak ylksek dozda ilgili kimyasallari
tasiyabilir. Mikro veya nanoplastik parca-
ciklar, sindirim sistemine girdikten sonra
gastrointestinal bariyerin battnlugund
bozabilir ve bu kirleticilerin emilimini ve
sistemik dagilimini artirabilir. Ek olarak,
hem plastikler hem de adsorbe ettikleri
kimyasallar bagirsak mikrobiyomunu
bozarak yararli mikrobiyal topluluklari
ve ilgili metabolik veya bagisiklik fonk-
siyonlarini bozabilir. Hucresel dizeyde,
birden fazla kirleticiye ayni anda maruz
kalmak, értlsen stres yanit yollarini aktive
ederek oksidatif ve enflamatuar hasari
artirabilir. Bu mekanizmalar birlikte, tek
tek kirleticilerden daha buyUk riskler olug-
turan kombine maruziyetlerin toksikolojik
6nemini vurgulamaktadir (5, 11).

Tiirkiye icin Acil Eylemler

Kapsamli bir izleme programi, Kizilirmak,
Sakarya, Gediz, Blylk Menderes, Seyhan
ve Ceyhan gibi blyUk nehir havzalari ile
Akdeniz, Ege, Karadeniz ve Marmara
Denizi kiyr sulari, goller, rezervuarlar ve
yer alti su kaynaklari dahil olmak lzere
onemli cevre bolgelerinde koordineli
arastirmalari birlestirmelidir. Atik su sis-
temleri, endUstriyel desarj noktalari ve
kombine kanalizasyon tasmalarina ek

Uluslararasi kanitlar;

agir metaller, mikro ve
nanoplastikler ile PFAS’larin
kuresel cevre matrislerinde
bir arada bulundugunu,
tasinim, biyoyararlanim

ve toksisiteyi artiran
sekillerde etkilesime
girdigini ve ekosistemler
ile insan sagligr icin énemli
riskler olusturdugunu
aclkca gostermektedir.

Bu durum, entegre izleme
ve yonetim stratejilerini
gerekli kilmaktadir.
Turkiye'de bu kirleticilerin
olusumu, dagilimi veya
etkilerini karakterize

eden yayinlanmig
sistematik ¢alismalar
bulunmamaktadir.
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olarak, aritma tesislerinden gelen giris
suyu, ¢ikis suyu ve biyolojik kati atiklar ara-
ciligiyla da degerlendirilmelidir. Biyolojik
kati atiklarla gtbrelenen tarim topraklari,
kentsel topraklar ve tozlar ile endustriyel
alan topraklari dahil olmak tzere karasal
matrisler de bir baska dnemli odak
noktasidir. Ayrica, izleme, ticari agidan
onemli balik ve kabuklu deniz drtnleri,
tarim Urdnleri ve igme suyu kaynaklari
gibi biyota ve besin zinciri bilesenlerini de
kapsamalidir. Verilerin karsilastinilabilirligi-
ni ve dogrulugunu saglamak icin, analitik
gereklilikler arasinda C4-C14 perfloroalkil
asitleri kapsayan uyumlu PFAS panelleri,
polimer dizeyinde tanimlama iceren
standartlastinimis mikroplastik protokol-
leri, cok elementli agir metal analizi ve
oncelikli matrisler genelinde hedeflenen
nanoplastik taramasi yer almalidir.

Onerilen izleme programinin etkin bigimde
hayata gecirilebilmesi i¢cin kurumsal
sorumluluklarin net olarak tanimlanmasi
gerekmektedir. Ulusal dizeyde koordinas-
yon gorevi; cevre kalitesi ve endustriyel
desarj denetimiagisindan Cevre, Sehircilik
ve Iklim Degisikligi Bakanligi binyesindeki
Cevre Yonetimi Genel Madurligune, su
kaynaklari ve havza yénetimi agisindan ise
Tarim ve Orman Bakanligi bdnyesindeki

Resim 2. Turkiye riskli havzalar
(ChatGPT 5 ile tasarlanmistir.)

16| SD 2025/2

Su Yonetimi Genel Muddrluguine aittir.
insan saglgr bileseninin planlanmasi ve
yUratiimesi Saglk Bakanhigi Halk Saghgi
Genel Madurltguintn sorumluluk alanina
girmektedir. Analitik altyapi ve metodolojik
standardizasyon streglerinde TUBITAK
Marmara Arastirma Merkezi teknik liderlik
rolU Ustlenebilir; Universiteler ve arastirma
hastaneleri ise biyoizleme galigmalari ile
saglik etki degerlendirmelerinde zorunlu
arastirma ortaklari olarak programa dahil
edilmelidir. Bu gok bilesenliyapininislevsel
kilinmasi, kurumlar arasi koordinasyonun
basindan itibaren protokole baglanmasini
gerektirmektedir.

Etkili kaynak kontrol stratejileri, PFAS
Ureten veya kullanan sektorler (tekstil
terbiye, elektrokaplama tesisleri, yangin
s6ndurme képugu depolama alanlari ve
gida ambalaj Ureticileri gibi) ile plastik
Uretim ve isleme endustrileri, lastik Ure-
timi ve geri donusim faaliyetleri ve atik
yonetim tesisleri gibi dnemli endustriyel
katkilari hedef almalidir. Madencilik,
eritme, elektrokaplama, pil Uretimi ve tarim
kimyasallari uygulamalari gibi agir metal
kaynaklari da odaklanmis bir azaltma
gerektirir. Onerilen kontroller arasinda
endustriyel atiklarin zorunlu én aritmasi,
gereksiz PFAS kullanimlarinin agsamali

TURKIYE

olarak kaldiriimasi, plastik atik toplama ve
yOnetiminin iyilestiriimesi ve metal ile ilgili
endustrilerde mevcut en iyi teknolojilerin
benimsenmesi yer almaktadir. Atik su
aritma iyilestirmeleri, PFAS, mikroplastikler
ve metallerin biriktigi biyolojik katilarin
daha siki yonetiminin yani sira, gelismis
fiziksel-kimyasal sUrecleri (6rnegin aktif
karbon adsorpsiyonu, membran filtras-
yonu, pihtilasma-floktlasyon), gelismis
oksidasyon teknolojilerini ve membran
biyoreaktorleri veya hedefe yoénelik biyo-
lojik guc¢lendirme gibi gelismis biyolojik
sistemleri entegre etmelidir (7, 15, 16).

BiyokdémUr bazli sorbentler, metal-organik
cerceveler, yesil sentezlenmis nanopar-
tiktller ve gelismis adsorbanlara sahip
yapay sulak alanlar gibi entegre yaklagim-
lar, goklu kirletici maddelerin giderilmesi
icin umut verici secenekler sunmaktadir,
ancak Turkiye'nin iklim kosullar altinda
saha dogrulamasi gerekmektedir. Ulu-
sal arastirma eksikliklerinin gideriimesi
icin tim matrislerde standartlastirimis
numune alma protokolleri, kapsamli kirlilik
haritalama, gercekgi konsantrasyonlar ve
Turk turleri kullanilarak yapilan karigim
ekotoksikoloji calismalari, tath su ve
deniz sistemlerinde trofik transfer analizi
ve biyomagnifikasyon degerlendirmeleri

AGIR
METALLER

’ PFAS




ONCELIK 1
(Acil / 1-2 yil)

1. Ulke gapinda temel
durum aragtirmasi

2. Analitik kapasite
gelistirme

3. Riskli bélgelerin
belirlenmesi ve 6n
risk degerlendirmesi

Sekil 1. Onerilen arastirma 6ncelikleri (Siralr)

gerekecektir. Analitik kapasitenin genis-
letimesi de 6nemlidir; buna PFAS icin
LC-MS/MS tesisleri, polimer tanimlama
icin FTIR/Raman, metaller i¢cin ICP-MS
ve yeni nanoplastik tespit araglari dahildir
ve bunlar yéntem dogrulama, hizli tarama
teknolojileri ve egitim programlar ile
desteklenmelidir. Son olarak, dizenleyici
arastirmalar AB standartlariyla uyumu
degerlendirmeli, ileri aritma teknolojile-
rinin uygulanabilirligini degerlendirmeli,
biyokatilarin yeniden kullanimiigin kirletici
sinirlari belirlemeli, plastik atik politikasini
ve genisletilmis Uretici sorumlulugunu
gUclendirmeli ve ulusal envanter, temel
kullanim belirlemesi ve kisitlamalar igin
zaman ¢gizelgeleriigeren asamali bir PFAS
eliminasyon stratejisi gelistirmelidir (Sekil
1) (5, 11, 12, 15, 16).

Sonugclar

Uluslararasi kanitlar, agir metaller, mikro ve
nanoplastikler ile PFAS’larin kiresel gevre
matrislerinde bir arada bulundugunu, ta-
sinim, biyoyararlanim ve toksisiteyi artiran
sekillerde etkilesime girdigini ve ekosis-
temler ile insan saghg igcin 6nemli riskler
olusturdugunu agikga gostermektedir. Bu
durum, entegre izleme ve yonetim strate-
jilerini gerekli kilmaktadir. Dinya ¢apinda
kapsamli arastirmalara ragmen, Turkiye'de
bu kirleticilerin olusumu, dagilimi veya
etkilerini karakterize eden yayinlanmis
sistematik calismalar bulunmamaktadir.
Bu durum, risk degerlendirmesi, dizenle-
yici karar alma, iyilestirme énceliklendirme
ve halk sagliginin korunmasini zayiflatan
kritik bir bilgi boslugu yaratmaktadir.
Kirletici siniflari arasinda belgelenmig
sinerjik etkilesimler, tek bir kKirleticiye
odaklanan izleme ¢abalarinin yetersiz
oldugunu, aritma ve risk degerlendirme
cercevelerinin eszamanl maruz kalma
senaryolarini dikkate almasi gerektigini
ve arastirma programlarinin birlesik toksi-

ONCELIK 2
(Kisa vadeli / 2-4 yil)

1. Insan
biyomonitérleme
programi
olusturulmasi

2. Kaynak belirleme ve
karakterizasyon

3. Aritma teknolojisi
pilot calismalari

4. Dizenleyici cerceve
gelistirme

kolojik etkileri degerlendirmesi gerektigini
gbstermektedir. Dort kirletici grubunun
tUmUnNU tespit etmek igin yerlesik analitik
metodolojiler mevcut olsa da, Turkiye'de
standartlastirma, kapasite gelistirme ve
nanoplastik tespiti ve hedef disi PFAS
taramasi gibi yeni tekniklerin uygulanmasi
acilen gereklidir. Gida zinciri kirliligi, icme
suyu kirliligi, mesleki maruziyet, cevresel
adalet endiseleri ve savunmasiz nifuslar
Uzerindeki etkiler dahil olmak Uzere kiresel
olarak taninan maruziyet yollari, insan
sagligina yonelik dogrudan tehditleri
vurgulamaktadir.

Tarkiye'de hizli sanayilesme, PFAS ve
mikroplastiklerin 6Gnemli bir kaynagi olan
buydk tekstil sektdr, hassas kiyi ekosis-
temleri, topraktan gidaya gegis potansiyeli
olan yogun tarim, atik su baskisini artiran
nUfus artisl, turizme bagimilikiyr suyu kali-
tesi ve Avrupa Birligi cevre standartlarina
uyum igin veri ihtiyacr gibi bircok ulusal
kosul, acil eylem gerekliligini artirmaktadir.
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DOSYA: CEVRE SAGLIGI VE PFAS

D)

AQIr metaller ve
maruzivetl: Insan ve
cevre sagligr acisindan
skler ve onlemler

Ars. Gor. Ecz. Furkan Berk Oguzer, 2021 yilinda Ankara Universitesi Eczacilik
Fakultesinden mezun oldu. 2024 yilinda ayni fakultenin Farmasotik Toksikoloji
Ana Bilim Dalinda ytiksek lisans egitimine basladi. Baskent Universitesinde
arastirma gorevlisi olarak galismaktadir. Akademik ¢alismalarini agirlikli olarak
in silico toksikoloji, molekuler modelleme ve hesaplamali yaklagimlar Uzerine
yogunlastirmaktadir.

Furkan Berk Oguzer

Ars Gor. Uzm. Ecz. izem Bilinmis, 2021 yilinda Marmara Universitesi Eczacilik
Fakultesinden mezun oldu; ayni yil Hacettepe Universitesi Farmasétik Toksikoloji
Ana Bilim Dalinda yuksek lisans egitimine basladi. “Dogal ve Sentetik Endokrin
Bozucu Kimyasal Maddelerin 3T3-L1 Hucrelerinde Adipojenezle ilgili Proteinler
Uzerindeki Toksik Etkilerinin Karsilagtirmal Olarak Degerlendiriimesi” baslikli tez
calismasiyla yUksek lisans egitimini 2024 yilinda tamamladi ve ayni ana bilim dalinda
doktora egitimine basladi. 2022 yilindan itibaren Bagkent Universitesi Farmasétik
Toksikoloji Ana Bilim Dalinda arastirma goérevlisi olarak ¢alismaktadir.

izem Bilinmis

Hacettepe Universitesi, Saglik Bilimleri Enstittisti, Farmasotik Toksikoloji Ana Bilim
Dalindan 1980 yilinda yuksek lisans, 1987 yilinda da doktora derecesini aldi. British
Industrial Biological Research Association (BIBRA, Birlesik Krallik) Genetik and
Reprodiiktif Toksikoloji Departmaninda (1991, 1996), Karlsruhe Universitesi (Almanya),
Gida Kimyas! Departmaninda (1999) ve Dortmund Universitesi (Almanya) Fizyoloji
Enstitistnde (2002, 2003) doktora sonrasi misafir arastirmaci olarak ¢aligt. Turk
Toksikoloji Dernegi, EUROTOX ve IUTOX gibi ulusal ve uluslararasi dernegin tyesidir
ve bu derneklerde aktif olarak gérev aldi. Su anda Bagkent Universitesi Eczacilik
Fakultesi Farmasotik Toksikoloji Ana Bilim Dalinda ¢gretim tyesi olarak ¢alismaktadir.

Prof. Dr. A. Nursen Basaran

ursun (Pb), civa (Hg),
kadmiyum (Cd), arsenik
(As) ve krom (Cr) gibi ze-
hirli agir metallerin gevreye
atilarak kirlilige neden
oldugu bilinmektedir. Bu
agir metaller, insanlarda kardiyovaskdler
hastaliklar, norolojik bozukluklar, bdbrek,
akciger ve deri hastaliklari ile kanser gibi
bir dizi istenmeyen hastaliklara ve zehir-
lenmelere neden olabilmektedir. insanlar
meslekleri nedeniyle farkli endUstrilerde
toksik agir metallere maruz kalabilirler.
is yerlerinde zararl kimyasal maddelerin
maruziyetinin azaltiimasi gevre ve isci
saglgl acisindan cok dnemlidir.
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Agir metaller organizmaya deri, solunum
ve yutma yoluyla girerler. Maruziyet yolu,
maruz kalma suresi ve doz, potansiyel
saglik riskini ve hasar derecesini belirler.
Metal toksisitesi, metalin degerlik durumu,
oksidasyon/indirgeme kapasitesi, metal
iyonunun ¢6zUnurldgu, metalin lipofilik/
hidrofilik 6zelligi, ligand ortamiyla etkilesim
yetenegi ve diger yapisal 6zellikler dahil
olmak Uzere cesitli faktdrlere baglidir.

Her metalin kendine 6zgu bir toksisite me-
kanizmasi olsa da belirli agir metal gruplari
icin Reaktif Oksijen Turleri (ROT) aracili ok-
sidatif stres, antioksidan mekanizmalarinin
bozulmasi ve enzimlerin inaktivasyonu gibi

ortak toksisite ¢zellikleri bulunabilir. Pb,
Hg, Cd, As ve Cr, antioksidan enzimlerin
(6r. SOD, katalaz, GPx) ve antioksidanlarin
(6r. GSH) tiyol gruplari (-SH) ile etkileserek
etkinliklerini inhibe edebilirler ve ROT
Uretimini artirarak mitokondriyal fonksiyonu
bozabilirler. Ayrica, artan ROT olusumu,
DNA hasarina neden olabilir ve kanser
de dahil olmak lzere kronik hastaliklara
yol acabilir. Artan ROT olugumu lipidlerin
peroksidasyonundan, membran akigskan-
liginin degismesinden ve malondialdehit
(MDA) ve hidroksinonenal (HNE) olusu-
mundan da sorumludur. Agir metaller,
DNA dizisini degistirmeden gen aktivitesini
ve ardindan protein ekspresyonunu etki-



leyen epigenetik modifikasyonlara neden
olabilir. Pb, As, Hg ve kromun neden
oldugu epigenetik degisiklikler, DNA
metilasyonu ve histon modifikasyonunu
icerir. Ek olarak, toksik metaller vicuttaki
eser metallerle etkilesime girebilir onlarin
etkilerini ortadan kaldirabilirler. Agir
metallerin, Perfloroalkil ve polifloroalkil
maddelerin maruziyet yollari, biyobirikim
egilimleri, temel patofizyolojik etkileri ve
Uluslararasi Kanser Arastirma Ajansi
(IARC) siniflandirmalari dikkate alinarak
olusturulan kargilastirmali toksikolojik
degerlendirme Tablo 1'de sunulmustur.

Kursun

insanlar ve gevre icin ytksek derecede
toksik olan Kursun (Pb) kemiklerde,
dislerde, karaciger ve bébreklerde birikir.
Baslica maruziyet kaynaklari akt yapimi
gibi endUstriyel faaliyetler, madencilik
ve fosil yakit kullanimidir. Soluma, Pb
zehirlenmesinin en dnemli yollarindan
biridir. Benzinden kursunun ¢ikariimasi da
dahil olmak Uzere gesitli dizenlemelerle,
son 40 yilda havadaki Pb seviyeleri nemli
6lclide azalmigtir. Plazmada bulunan
inorganik Pb ¢esitli formlarda mevcuttur:

(i) serum albUlminine veya diger tasima
proteinlerine dusuk afiniteli bdlgelerden
gevsek sekilde baglanmis halde; (ii)
amino asitler, karboksilik asitler veya an-
tioksidanlar gibi distk molekuler agirlikli
ligandlarla kompleks olusturmus halde;
(iii) metaloproteinlere bagl halde veya (iv)
serbest (baglanmamis) Pbz+ formunda.
VUcuttaki kursunun yaklasik yluzde 90'i
mineralize dokularda depolanir. Yumusak
dokulardaki kursunun gogu karacigerde
depolanir. Kemiklerdeki Pb konsantras-
yonu yasla birlikte artma egilimindedir.
Maruz kalma yolu ne olursa olsun, Pb

Tablo 1. Pb, Hg, Cd, As, Cr (VI) ve PFAS bilesiklerinin karsilastirmali toksikolojik 6zellikleri ve IARC kanserojenite siniflandirmalari

Parametre Pb (Kurgun) Hg (Civa)
Baslica Maruziyet Oral (Gida-MeHg),
Yolu SN, 7 solunum
- Kemikte MeHg: ~50 gin (kan),
i 20-30y beyinde daha uzun
Ana Toksisite ROT artigl, NO Tiyol (-SH) baglanmasi,
Mekanizmas| baskilanmasi norotoksisite
Kanserojenite inorganik Pb: Grup 2A Metilciva: Grup 2B
(IARC) Organik Pb: Grup 3 Elementel Hg: Grup 3
One Gikan MSS (dzellikle MSS
Hedef Organ gocuklarda) (prenatal risk)
EpigenetikEti DNA metilasyonu IR
degisiklikleri
Tiirkiye'de Eski binalar, -
RiskKaynagi  aki geri dondisim A ZS

Cd (Kadmiyum)

Solunum (sigara),
Oral (gida)

15-20 yil

Antioksidan sistem
inhibisyonu

Cd ve inorganik Cd
Bilegikleri: Grup 1

Bobrek

DNA metilasyonu

Sigara,
fosfatl giibre

As (Arsenik)

- Oral
(Icme suyu, gida)

Giin-hafta
(metabolitiere baglr)

DNA onarim baskilanmasl,

epigenetik degisim

inorganik As:
Grup 1

Deri, akciger,
mesane

Belirgin DNA
hipometilasyonu

Yer alti suyu
(6zellikle jeojenik)

Cr (V1)

Solunum (mesleki),
Gida (su)

Hiicresel
indirgenmeye bagl

Hicre ici rediiksiyon —
ROT dretimi

Cr (V1) Bilegikleri:
Grup 1

Akciger

DNA hasari + epigenetik
degisim

Deri tabaklama,
metal kaplama

PFAS

Oral
(Gida, icme suyu)

2-8yil
(PFOA/PFOS)

Imminotoksisite,
endokrin bozucu

PFOA: Grup 1 PFOS:
Grup 2B

Bagisikiik
sistemi

Gelismekte olan
kanitlar

lome suyu,
tekstil sektordi

*Pb: Kursun, Hg: Civa; Cd: Kadmiyum;, As: Arsenik; Cr (VI): Alti degerlikli krom, PFAS: Per- ve polifloroalkil maddeler; MeHg: Metilciva; PFOA: Perflorooktanoik
asit. PFOS: Perflorooktan sulfonat; ROT: Reaktif oksijen trleri; NO: Nitrik oksit; MSS: Merkezi Sinir Sistemi; DNA: Deoksiribontkleik asit; IARC: Uluslararasi
Kanser Arastirma Ajansi.
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agirlikli olarak idrar ve diski ile, daha az
Olclde ise tukuruk, ter ve meni sivilariile
atilir. Pb toksisitesi blytk ¢lglide oksidatif
stres aracilidir. Pbz+ iyonlari proteinlerin
tiyol (-SH) gruplarina baglanarak SOD,
katalaz ve glutatyon peroksidaz gibi
antioksidan enzimleri inhibe eder. Bu
durum ROT artisina ve hicresel hasara
yol acar. Bu nedenle, kursuna maruz
kalmak antioksidan savunma sistemine
zarar verebilir ve vicudun en énemli
detoksifikasyon organi olan karacigerin
genel antioksidan kapasitesini baskila-
yabilir. Ayrica nitrik oksit (NO) Uretimini
baskilayarak kardiyovaskdler ve nérolojik
fonksiyonlari bozar. Pb kan-beyin ba-
riyerini asabilir ve dzellikle gelismekte
olan sinir sistemi Uzerinde kalici hasara
neden olur. Kursuna maruz kalan is¢ilerde
DNA hasarinin artmasi, Pb?* ile hicre ici
GSH ve SOD, katalaz ve GPx gibi anti-
oksidan enzimlerin sulfhidril gruplarinin
etkilesimi nedeniyle asin ROT olusumuiile
iliskilendiriimektedir. En savunmasiz grup,
kalici olumsuz saglik etkileri yasayabilen
6 yasin altindaki cocuklardir.

Kronik maruziyet; hipertansiyon, bébrek
fonksiyon bozuklugu, nérolojik eksiklikler
ve Ureme sistemi bozukluklari ile iligkilidir.
Yetigkinlerde ylksek dizeyde Pb zehirlen-
mesi 6lumcul olabilir. Pb zehirlenmesinin
belirtileri arasinda kilo kaybi, hipertan-
siyon, bas agrisi, karin agrisi, nérolojik
ve zihinsel sorunlar, boébrek sorunlari,
Ureme sorunlari, gastrointestinal sorunlar,
kardiyovaskuler bozukluklar ve diger
organ sistemlerinde bozulma sayilabilir.
Pb, tim organ sistemleri arasinda sinir
sistemini en dnemli sekilde etkileyen bir
kimyasal olarak kabul edilir. Pb maruziyeti,
Ureme sisteminde bir¢ok fizyolojik ve
biyokimyasal hasarla iliskilendirilmigtir.
Erkeklerde, inorganik Pb maruziyeti,
semen kalitesi, sperm morfolojisi,
sperm sayisinda azalma ve hareketlilikte
degisikliklerle iliskilendirilmistir. Kadinlar-
da Pb maruziyeti, dogurganlik, gebelik
komplikasyonlari, gebelik hipertansiyonu,
dusUk dogum agirhigi ve diger birgok
faktord etkileyebilir. Uluslararasi Kanser
Arastirmalari Ajansi (IARC) siniflandir-
masina goére inorganik kursun bilesikleri
Grup 2A kategorisinde yer almakta olup
insanlar i¢cin muhtemelen kanserojen
olarak degerlendiriimektedir. Metalik
kursun ise Grup 2B'de siniflandiriimakta
ve insanlar i¢in olasi kanserojen olarak
kabul edilmektedir. Buna karsilik organik
kursun bilesikleri Grup 3'te yer almakta
olup insanlarda kanserojen olarak sinif-
landirilamamaktadir.
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Dogada yok olmadigi icin
“sonsuz kimyasallar” olarak
adlandirilan PFAS ve sanayi
atigr agir metaller, modern
yasamin ayrilmaz ama
tehlikeli bir pargasi héline
geldi. Baliktaki civadan tekstil
drdnlerindeki leke tutmaz
kaplamalara, eski akllerden
jeojenik yer alti sularina
kadar risk her yerde. Ancak
dogru filtrasyon, bilingli

gida tuketimi ve siki yasal
denetimlerle bu zinciri kirmak
mumkun. Gelecek kusaklarin
saghgi, bugln bu kimyasal
dénglye karsi alacagimiz
kararli 6nlemlere bagldir.

Civa

Civa (Hg), periyodik tablonun 80.
elementi olup dogada elementel (Hgo),
inorganik (Hg-+, Hgz+) ve organik (6zellikle
metilciva, MeHg) formlarda bulunur. Ok-
sidasyon durumu +2 olan bilesikler daha
yaygindir. Elementel Hg oda sicakliginda
sivi halde bulunan, kolayca buharlasarak
renksiz ve toksik buhar olusturan tek
metaldir. GUntimuzde ampul ve termo-
metre gibi Urtnlerde kullanimi blyuk
olctde sinirlandinimistir. inorganik Hg
bilesikleri cevrede mineraller ve mineral
safsizliklar seklinde bulunur. Kémurle
calisan santraller ve endustriyel desarjlar
cevresel Civa (Hg) saliniminin baslica
kaynaklaridir. insanlarda organik Hg
maruziyetinin temel kaynagi balik ve
kabuklu deniz Urtnleridir.

Elementel Hg buhari solunum yoluyla
yaklasik ylizde 80 oraninda emilir ve kan
dolasimina geger. Eritrositlerde katalaz
enzimi araciligiyla iki degerlikli inorganik
forma oksitlenir. inorganik Hg esas olarak
bobreklerde birikir ve bu organ Uzerinde
belirgin toksisite olusturur. Merkezi sinir
sistemine gegisi ise sinirlidir. MeHg
gastrointestinal sistemden etkin bigimde
emilir, lipofilik yapisi nedeniyle biyolojik
membranlari kolaylikla gecer ve ézellikle
beyin, karaciger ve bobreklerde birikir.
Amino asit tagima sistemleri araciligiyla

hicre igine alinir ve hiicre igi tiyol (-SH)
gruplarina baglanarak protein fonksiyon-
larini bozar. Organik Hg lipofilik 6zelligi
nedeniyle hem kan-beyin bariyerini
hem de plasentayi gecgerek fetal gelisim
Uzerinde ciddi risk olusturur.

Civa, 06zellikle prenatal dénem ve
erken cocuklukta ciddi noérotoksik
etkilere neden olur. Metilciva maru-
ziyeti noroinflamasyon, mikroglia ve
astrosit aktivasyonu ile karakterizedir,
proinflamatuar sitokin Uretimini artirir.
Bu sUrecler nérodejeneratif hastaliklarin
gelisiminde rol oynayabilir. Klinik olarak;
tremor, konusma ve isitme bozukluklari,
motor disfonksiyon ve bags agrisi gorlle-
bilir. Hg, ayrica kardiyovaskuler sistemi
etkileyerek kalp hizi degiskenliginde
azalma, hipertansiyon ve ateroskleroz
riskinde artis ile iligkilendirilmistir. Mesleki
maruziyet ile kanser riski arasinda iligki
bildiriimis olmakla birlikte, epidemiyolojik
veriler hentiz kesin degildir.

Kadmiyum

Kadmiyum periyodik tablodaki 48. ele-
menttir; Hg ve ginkoya benzer fizikokim-
yasal 6zelliklere sahip, yumusak, gimu-
si-beyaz renkde, suda ¢ézUnurligu az,
yanici bir metaldir. Korozyona dayanikli
oldugundan agindirici 6zelligi olan pek
¢ok metalin ylzeylerini koruyucu amagla
kaplamada ve boya sanayinde siklikla
kullaniimaktadir. Nikel-Kadmiyum pilleri,
plastik ve elyaf sanayinde stabilizator
ve alasim amagl Uretilmektedir. insan
faaliyetleri, yilda yaklasik 5.000-15.000
ton kadmiyumun c¢evreye salinmasina
neden olmaktadir. Kadmiyumla kirlenmis
alanlar, potansiyel bir Cd kaynagi olus-
turmaktadir. Cd maruziyetinin ana yolu
akcigerler ve kismen de gastrointestinal
sistemdir. insanlardaki yari 65mrui yakla-
sik 15-20 yildir. Cd igeren cevherlerin
yakilmasi veya volkanik faaliyetler gibi
dogal ve endustriyel islemler sonucu
rlzgarla havaya karigir. Madenlere yakin
su kaynaklari, pil geri ddntstm tesisleri,
coplukler, tehlikeli atik alanlari, fosil ya-
kitlarin yakilmasi, asirn gubre kullanimi,
Cd kullanan endustriyel faaliyetler su ve
topraktaki Cd duzeyleri artirabilir.

Fosforlu glbreler nispeten ytksek mik-
tarda Cd igerebildiginden asiri kimyasal
glbre kullanimi ve insan faaliyetleri,
besin zincirindeki Cd konsantrasyonu-
nu artirabilir. Bireylerin kanindaki Cd
konsantrasyonunun maksimum 1 uM’ye
ulasabilecedi, genellikle 1-10 nM araligin-



da oldugu belirtiimistir. Emilen Cd miktar
yasa, cinsiyete, fiziksel duruma ve diger
faktorlere baglidir. Parcacik boyutuna
ve ¢6zUnUrligune bagl olarak, solunan
kadmiyumun yaklasik yizde 10-50'si,
agiz yoluyla alinan kadmiyumunda
ise sadece ylzde 6’si emilir, bUyUk bir
kismi eritrositler, alolmin ve diger tagima
proteinleri yoluyla kan dolagsimina gecer
ve karacigerde, bobreklerde, bagirsakta
birikir. Cd bodbrekler, idrar ve tukuruk
ile atilr.

Bobrek ve karaciger Cd toksisitesine kar-
sihassastir. Kalsiyum tagima sistemlerini
etkileyerek sivi geri emilimini azaltir ve
bobrek proksimal tlpU boyunca pasif
Ca2+ emilimini ve bdbrek tipunden
geri tasinan ultrafiltrattaki ¢6ziinen
maddelerin toplu tasinmasini olumsuz
etkiler. Uzun sureli Cd maruziyeti 6zellikle
bobrek tubuler hasarlarini iceren ve
sonuc¢da boébrek tubdler kanallarinin
ve taslyicilarinin islev bozukluguna,
sivi kaybina ve elektrolit homeostazinda
dengesizlige yol acabilir.

Kadmiyum redoks aktif bir metal
degildir ve bu nedenle dogrudan ROT
olusumuna neden olmaz ancak dolayl
olarak cesitli antioksidan enzimlerin ve
hucresel proteinlerin aktivitesini olumsuz
etkileyerek ROT seviyelerini artirabilir.
Protein ve protein olmayan tiyoller biyo-
lojik sistemlerde yaklasik 3:1 oraninda
bulunur ve her ikisi de Cd iyonlarini
baglama kapasitesine sahiptir. Cd2+
iyonlari hicrelerde tiyoller ile kovalent
protein-SH-Cd baglari olustururlar. Cd
proteinlerin sistein kisimlarina degil,
diger amino asitlere de kovalent olarak
baglanabilir ve bu da peptit baglarinin
parcalanmasina yol acabilir. Bu durum,
SOD, katalaz ve glutatyon peroksidaz
gibi antioksidan enzimlerin aktivitesinin
baskilanmasina ve oksidatif stresin
artmasina neden olur; bu olay hicresel
redoks homeostazini etkileyerek DNA,
proteinler ve membranlarin fosfolipid
kisimlari dahil olmak tzere tum énemli
biyomolekdllere hasar verir. Kadmiyum,
endojen metalleri depolama yerlerinden
veya tagima proteinlerinin metal baglama
bolgelerinden uzaklagtirarak, ROT
seviyelerini ve oksidatif stresi artiran
redoks aktif metallerin (bakir veya demir)
miktarinin ytkselmesine neden olur.

Mesleki Cd maruziyeti gesitli kronik
hastaliklar da dahil olmak Uzere is-
tenmeyen saglik etkilerine yol acgabilir.
Yuksek dozda oral Cd alimi sonucu

bulanti, kusma, salivasyon, metabolik
asidoz, abdominal kramplar ve kanli
ishal olugabilir. Solunum ile akut Cd
temasi sonucu grip benzeri belirtiler
(ates, vUcut agrisi) gézlenir ve kronik
maruziyet ise cogunlukla akciger ve
bobrek hastaliklarina neden olur. Cd
solunmasi sonucu kronik obstruktif akci-
ger hastaligi (KOAH) anfizem ve bronsit
g6zlenebilir. Cd kaynakli hava kirliligi ve
sigara KOAH'In tipik nedenleridir. Sigara
icenlerde akciger fonksiyonundaki azal-
ma, diger faktorlerin yani sira, sigara
dumaninda bulunan kadmiyumla (~ 2 ug
kadmiyum/sigara) da iliskili olabilmekte-
dir. Uzun slre havada dusUk dizeyde
Cd maruziyeti KOAH ve muhtemelen
akciger kanserine neden olabilir. Cd
maruziyeti ile kardiyovaskuler hastaliklar,
kalp yetmezligi, hipertansiyon ve inme
riski arasinda pozitif iligkiler bildirilmistir.

Kadmiyum, kalsiyum akisini ve elekt-
rolit dengesini etkiler, bdylece diuz kas
hdcrelerinde toksisiteye neden olur ve
kan damari duvarlarinda lipid birikimine
yol acarak aterosklerozun etkisini artirir.
Uzun sureli Cd maruziyeti toplam ko-
lesterol seviyelerini artirir ve kolinerjik
gevsemeyi azaltir; bu da nitrik oksit
sentezini olumsuz etkileyerek kan basin-
cinin ddzenlenmesinde bozulmaya yol
acar. Cd kemikte birikir. insanlarda uzun
stire Cd iceren yiyecek ve iceceklerin
tUketilmesi kalsiyum metabolizmasinin
bozulmasina, osteoporoz ve osteo-
malaziye neden olabilir. Japonya'da
kadmiyumla kontamine olmus pirinci
tlketen insanlarda gozlenen ‘itai-itai’
hastaligi kronik Cd zehirlenmesinin en
belirgin 6rnegidir.

Kadmiyum ve Cd bazli inorganik
bilesikler IARC tarafindan insanlarda
Grup 1 insan kanserojeni olarak sinif-
landinimistir. Kadmiyuma mesleki olarak
maruz kalan iscilerde akciger kanseri
riskinde artis olduguna dair yeterli kanit
bulunmaktadir.

Arsenik

Arsenik (As), periyodik tablonun 33.
elementidir. Dogada metaloid ¢zelliklere
sahip olup; +3 (arsenit) ve +5 (arsenat)
oksidasyon durumlarinda bulunabilir.
As yer kabugunda jeolojik birikintilerin
yikanmasi, volkanik faaliyetler ve orman
yanginlari gibi dogal yollarla ¢cevreye
salinirken, insan faaliyetleri bu dénguyU
yaklasik on kat artirmaktadir. EndUstriyel
olarak As; cam Uretimi, tekstil, mdhim-

mat, k&git ve ahsap koruyucularin yani
sira yari iletken cihazlarin yapiminda
kullanilir. insanlar arsenige icme suyu,
gida ve hava yoluyla maruz kalirlar.
Akut zehirlenmeler en sik agiz yoluyla
meydana gelirken, kronik maruziyet
solunum, deri temasi ve kontamine
su/gida tuketimiyle olusur. icme sula-
rindaki inorganik As maruziyeti dunya
genelinde yaklagik 200 milyon insani
etkileyen kuresel bir saglik sorunudur. As
maruziyetinin klinik belirtileri doz ve sU-
reye bagli olarak degismektedir. Kronik
maruziyet; ciltte hiperpigmentasyon ve
hiperkeratoza (deri kalinlagmasi) neden
olabilir. Meslekleri geregi arsenige maruz
kalan iscilerde bronsit, 6ksurik ve nefes
darligi gibi solunum sistemi bozukluklari
ile karincalanma ya da batma hissi gibi
norolojik semptomlar gézlenir. Akut yik-
sek dozlarda ise vaskuler gecirgenligin
artmaslyla dolasim kolapsi tetiklenebilir.

inorganik arsenik bilesikleri, organik
formlarina goére vlcutta daha kolay
emilir ve daha toksiktir. Emilimden
sonra karacigerde “biyometilasyon” adi
verilen bir ddntsim sutrecinden gecer.
Bu sUrecte arsenik 6nce daha reaktif ve
toksik ara formlara dénusur, ardindan
vicudun kullandigr metil gruplarinin
eklenmesiyle monometilarsenat (MMA)
ve dimetilarsinat (DMA) gibi bilesiklere
cevrilir. D6ndsUm sirasinda olusan
bazi ara Urunler, hicre proteinlerinin
sulfhidril (-SH) gruplarina gucli bicimde
baglanarak enzimlerin galismasini bozur.
Bunun sonucunda hiicrenin enerji tretimi
ve metabolik iglevleri olumsuz etkilenir.

Arsenik, insanlar i¢in kesin karsinojen
bilesikler arasinda yer almaktadir. IARC,
arsenigi ve inorganik As bilesiklerini Grup
1 karsinojen olarak siniflandirmistir. Uzun
sUreli maruziyetin akciger, deri, mesane,
karaciger ve bébrek kanserlerine neden
oldugu kanitlanmistir. Kanser olusum
mekanizmasi; ROT asir Uretimiyle
indUklenen oksidatif stres, DNA ona-
rm mekanizmalarinin baskilanmasi
ve epigenetik modifikasyonlari (DNA
metilasyonu ve histon degisiklikleri) icerir.

Krom

Krom, periyodik tablonun 24. elementidir.
Dogada bagska elementlerle bilesik ola-
rak, -2 ile +6 arasinda degisen oksidas-
yon durumlarinda bulunabilir. Kromun
ana formlari Cr(0) (elementel Cr), Cr (ll1)
ve Cr (VIydir. Cr, kayalarda, volkanik
emisyonlarda, suda ve toprakta dogal
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olarak bulunan bir metaldir. Cevherde
bulunan Cr ¢ogunlukla U¢ degerlikli
(Cr3+) olarak bulunur ancak endustriyel
isleme sirasinda Cr, ya CrQ’a indirgenir ya
da alt degerlikli krom Cr6+'ya oksitlenir.
Cr; kaplama, paslanmaz celik Gretimi,
ahsap koruyucularda, deri tabaklama
islemlerinde, boya sanayinde kullanilir.
Kentsel ve kirlenmis alanlarda hava Cr
konsantrasyonu 10 ng/ms ile 450 ng/m3
arasinda degismektedir. Uretim ve kulla-
nim yerlerinden kaynaklanan Cr hava su
ve topragi kirletir. Dogal gaz, petrol veya
kOmUrin yanmasi sonucunda da ¢evre Cr
ile kirlenebilir. insanlar; icme suyu, gida
ve hava yoluyla kroma maruz kalirlar. Akut
zehirlenme en sik oral yolla meydana
gelirken, kronik zehirlenme solunum ve
deri temasi yoluyla meydana gelir. Cr (V1)
bilesikleri ciltle temas ettiginde dermatit
ve cilt Ulserlerine neden olabilir. Solunan
Cr turleri solunum yolunu tahris eder ve
akciger kanseri riskini artirabilir. Meslekle-
ri nedeniyle kroma maruz kalan iscilerde
nefes darligi, 6ksUrdk, bronsit, farenjit,
nazal septum perforasyonu gibi belirtiler
gdzlenir. Solunum yoluyla zehirlenmenin
siddeti, pargacik boyutuna bagldir. Krom
trioksit (CrQ,), sodyum kromat (Na,CrQO,),
potasyum kromat (K,CrO,) ve dikromat
(K,Cr,0,) gibi alti degerlikli Cr bilesikleri
deride yanik, iltihap, 6dem ve nekroza
neden olabilir.

Genel olarak, Cr (VI) bilesikleri, Cr (llI)
bilesiklerinden daha kolay emilir. Mide
suyu alinan Cr (VI)'yi kolayca Cr (lIl)
tUrlerine indirger. Yuksek miktarlarda Cr
(V1) maruziyetiyle iliskili gastrointestinal
sorunlar karin agrisi, bulanti, kusma,
ishal, ates, duodenum Ulseri, mide
agrisi ve ates, anemi, siroz gibi belirtiler
bildiriimistir. Ortalama bir yetiskin igin
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agizdan alinabilen 6lumcul doz yaklasik
1-3 g Cr (VI) bilesigidir. Solunum yolu
zehirlenmesiyle karsilastirildiginda,
agiz yoluyla maruz kalma, Cr (VI)nin
gastrointestinal sistemde Cr (lll)’e in-
dirgenmesi nedeniyle, hedef hicrelere
daha az Cr (VI) girmesine neden olur.
Bununla birlikte, yutulan Cr (VI)nin bir
kismimidede hicre digi indirgenmeden
kurtulabilir ve bunun yerine hicrelere gi-
rebilir. Hucrelere nifuz eden az miktarda
Cr (V1) bile, ¢esitlimekanizmalar yoluyla
tumar gelisimini tetikleme kapasitesine
sahiptir.

Krom (VI) bilesikleri, insan karsinojenidir.
Ozellikle Cr alagimi, Gretim, kaplama
ve pigment endUstrilerinde Cr (VI)
maruziyetinin, insanlarda akciger, burun
ve sinUs kanserlerine neden olabilecegi
gosterilmistir. IARC, Cr (VI) bilesiklerini
Grup 1 karsinojen olarak siniflamistir.
Kanser olusumunun olasi mekaniz-
masina iliskin olarak, icme suyundan
kaynaklanan duisUk seviyelerdeki Cr (VI)
maruziyeti, ylksek ROT seviyelerinin
olusumunu tetikleyebilir; bu da DNA
mutasyonlari nedeniyle tUmor olusu-
munu tetikleyebilir, hiicre cogalmasini
artirabilir, hiicre 8limanu énleyebilir ve
timaor buytmesini hizlandirabilir. igme
suyunda bulunabilecek maksimum
Cr konsantrasyonu 0.1 mg/L olarak
belirlenmistir. Riskli bolgelerdeki icme
suyundaki Cr seviyeleri, halki koruyacak
seviyelerde belirlenmelidir.

Per- ve Polifloroalkil
Maddeler (PFAS)

Per- ve polifloroalkil maddeler (PFAS),
1950’li yillardan bu yana endustriyel
Uretimde ve tuketici UrUnlerinde yaygin

olarak kullanilan, 4.000'den fazla sen-
tetik kimyasaldan olusan heterojen bir
kimyasal grubudur. PFAS’lar literatirde
“kalicl” ya da “sonsuz kimyasallar” ola-
rak tanimlanmaktadir. PFAS’lar; tekstil
urdnlerinde leke tutmaz kaplamalar,
gida ambalajlarinda oleofobik ylzeyler,
yangin sondidrme kopukleri (agueous
film-forming foams, AFFF) ve yapismaz
pisirme geregleri gibi gok ¢esitli uygu-
lamalarda kullanilmistir. Yaygin kullanim
ve gevresel kalicilik sonucunda PFAS
bilesikleri yUksek oranda insan maru-
ziyetine yol agmaktadir. Avrupa Gida
Guvenligi Otoritesi (EFSA) tarafindan
yapilan kapsamli risk degerlendirmeleri,
gldalar ve icme suyunu baslica maruziyet
kaynaklari olarak tanimlanmistir. EFSA
CONTAM Paneli’nin 2020 tarihli bilimsel
gorustinde, 6zellikle perflorooktanoik asit
(PFOA), perflorooktan sulfonat (PFOS),
perflorononanoik asit (PFNA) ve perflo-
rohekzan silfonat (PFHxS) icin bagisiklik
sisteminin baskilanmasi ve gocukluk
doéneminde agilara kargi antikor yanitinin
azalmasi gibi 6nemli sorunlara yol agtig
belirlenmistir. Bu bulgular dogrultusunda
EFSA, bu dort PFAS igin birlesik tolere
edilebilir haftalik alim (TWI) degerini
4,4 ng/kg vacut agirigi/hafta olarak
belirlemistir.

Turkiye’'nin yedi cografi bolgesini kap-
sayan ve 33 farkli ilden toplanan musluk
suyu drneklerinde yapilan analizlerde,
perflorohekzanoik asit (PFHxA), perfloro-
bdtan sulfonat (PFBS) ve perfloropenta-
noik asit (PFPeA)’i en sik saptanan PFAS
bilesikleri olarak rapor edilmigtir. Toplam
PFAS konsantrasyonlari 0,08-11,27 ng/L
araliginda 6lculmus ve musluk sularinda-
ki duzeylerin siselenmis kaynak sularina
kiyasla daha yuksek oldugu bildiriimistir.



Olculen degerler mevcut uluslararasi
icme suyu rehber limitlerinin altinda kalsa
da, EFSA raporunda vurgulanan uzun
biyolojik yari émdrler ve serumda birikim
egilimi dikkate alindiginda, kronik dustk
doz maruziyetin g6z ardi edilmemesi
gerektigi belirtiimektedir.

GuUncel  duzenleyici  yaklagimlar
dogrultusunda Turkiye, 14 Ekim 2009
tarihinde Stokholm Sézlesmesi'ne
taraf olmus ve Sézlesme kapsaminda
Kalici Organik Kirleticiler (KOK) listesine
alinan PFOS (2009; Ek B) ile PFOA
(2019; Ek A) basta olmak Uzere uzun
zincirli PFAS’larin Uretim, piyasaya arz ve
kullanimina kisitlamalar getirmistir. S6z
konusu yukumldlukler ulusal mevzuata;
Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanligi tarafindan yurattlen Kalici
Organik Kirleticiler Hakkinda Yonet-
melik ile Avrupa Birligi REACH mev-
zuatina paralel bigimde hazirlanan ve
23 Haziran 2017 tarihinde yururlige
giren Kimyasallarin Kaydi, Degerlendi-
rimesi, izni ve Kisittanmasi Hakkinda
Yonetmelik (KKDIK) araciligiyla aktaril-
mistir. Bu duzenlemeler, endUstride kisa
zincirli PFAS alternatiflerinin kullanimini
artirmistir. Ancak EFSA tarafindan da
belirtildigi Uzere, kisa zincirli PFAS’larin
daha yUksek ¢evresel mobilite goster-
mesi ve maruziyetin devam etmesi, bu
bilesiklerin de toksikolojik agidan dikkatle
izlenmesini gerekli kilmaktadir. Turkiye'de
gelecekte yapilacak galismalarin, EFSA
tarafindan tanimlanan kritik sonlanim
noktalari dogrultusunda biyoizleme
verilerini ve maruziyet—etki iligkilerini
kapsayacak sekilde genisletiimesi, halk
sagligi risk degerlendirmeleri agisindan
buyUk 6nem tagimaktadir.

Sonug ve Oneriler

Kursun, civa, kadmiyum, arsenik, krom
(V1) ve PFAS bilesikleri farkli kimyasal
yapilara sahip olmakla birlikte; biyo-
lojik kaliciliklari, organlarda birikme
egilimleri, oksidatif stres ve epigenetik
mekanizmalar Uzerinden ortak toksik
etkiler olugturmalari ve blyUk bdlumundn
IARC tarafindan kanserojen ya da olasi
kanserojen olarak siniflandiriimis olmasi
nedeniyle ortak bir halk saghgi sorununu
temsil etmektedir. Maruziyetin tek bir
kaynaktan degil; icme suyu, gida, hava,
tUketici Urtnleri ve mesleki ortam gibi
¢cok sayida yoldan es zamanli olarak
gerceklesmesi, bu bilesiklerle savagimin
¢ok boyutlu bir yaklagimla ele alinmasini
gerektirmektedir.

Kurumsal dlzeyde, icme suyu, gida
ve hava Kkalitesine iliskin izleme
programlarinin agir metaller ve PFAS
bilesiklerini kapsayacak sekilde ge-
nisletimesi; KKDIK ve Kalici Organik
Kirleticiler Hakkinda Yénetmelik basta
olmak Uzere mevcut mevzuatin etkin
bigimde uygulanmasi ve duzenli olarak
guncellenmesi; 6zellikle riskli bolgelerde
(eski sanayi alanlari, madencilik bol-
geleri, jeojenik arsenik kaynakli yer alti
sulari, deri ve metal kaplama tesisleri
cevresi) hedefli biyoizleme galismalari-
nin yapiimasi buyuk énem tagimaktadir.
Mesleki maruziyetin dnlenmesinde is
yeri hijyeni, kisisel koruyucu donanim
kullanimi ve periyodik saglik kontrolleri
belirleyici rol oynamaktadir. Ayrica
toplum sagligi uzmanlari, klinisyenler
ve toksikologlarin ortak calisacagi ulusal
bir maruziyet—etki veri tabaninin olustu-
rulmasi, risk degerlendirme sureglerini
gUclendirecektir.

Bireysel duzeyde alinabilecek temel
Onlemler arasinda; igme ve kullanma
suyu kaynaginin niteliginin bilinmesi ve
gerektiginde uygun filtrasyon sistemleri-
nin tercih edilmesi, dengeli ve ¢esitlendi-
rilmis bir beslenme aliskanligi ile dzellikle
blyUk yirtici baliklarin agir tiketiminden
kaginiimasi, sigara kullaniminin birakil-
masl (kadmiyum maruziyetini dogrudan
azaltir), eski boya, akl ve elektronik
atiklarin uygun sekilde bertaraf edil-
mesi, yapismaz mutfak gerecleri ile
leke tutmaz ve su gecirmez kaplama
iceren tekstil Grdnlerinin kullaniminin
sinirlandirimasi ve mesleki ortamlarda
koruyucu o6nlemlere 6zen gosteriimesi
sayilabilir. Hassas gruplar olan gebeler,
bebekler, cocuklar ve kronik hastalig
olan bireylerin korunmasi 6zel bir éncelik
olmalidir.

Sonug olarak, gevresel kimyasallara
maruziyetin  azaltimasi yalnizca
dUzenleyici otoritelerin degil; saghk
calisanlari, arastirmacilar, sanayi tem-
silcileri ve bireylerin paylastigi ortak bir
sorumluluktur. TUrkiye’de bu alandaki
bilimsel ¢aligmalarin, mevzuat uygula-
malarinin ve halk saghgi politikalarinin
uyum iginde geligtiriimesi, mevcut ve
gelecek kusaklarin saghgimnin korun-
masi agisindan kritik bir gerekliliktir.
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DOSYA: CEVRE SAGLIGI VE PFAS

Ve COKIU maruziyet
Zorluklarnna elestirel Dir bakis

Prof. Dr. Ersi Kalfoglu

936 yilinda Amerika Birlesik
Devletlerinde (ABD), DuPont
adiile bilinen sirketin kimyaci-
larindan Roy J, Plunkett, son
derece kararl bir kimyasal
Urdn sentezledi. S6z konusu
Urdn higbir sekilde tepkimeye girmeyen,
dolayisi ile de sagliga herhangi bir zarari
olmadigi ifade edilen tetrafloroetilenin
polimerlesmis halidir (Sekil 1, 2).

Bu polimer daha sonra TEFLON (TEtraF-
L OroetileN) adi ile piyasaya surdlmustar
(Plunkett, 1986; Fenton, 2021). Esasen
molekulln gok guclt karbon-flor baglar
oksidasyona, yUksek islya, her tarld
¢dzUclye, gucli asit ve bazlara dayanikli
olmasina neden olmaktadir. Basta sen-
tezlenen bu kimyasalin kullanim alanlar
tahmin edilmedi ise de, daha sonra agiri
dayaniklilik ve kimyasal diren¢ gerektiren
savunma sanayii ve ugak endustrisinde
yaygin olarak kullaniimaya baglandi. Bu
asamada ayni zamanda insan sagligina
etkileri de incelemeye alindi. O dénemde
alinan sonugclara goére herhangi bir
tehlike s6z konusu degildi.

TEFLON kendi basina o denli tepki-
mesizdir ki organizma i¢inde higbir
biyotransformasyona ugramaz ve olasi
maruziyetten sonra atilir. Ayni nedenle
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gundmuzde en yaygin kullanilan implant-
lar TEFLON 0UrtnG olup, vicudumuzda
hicbir degisime ugramadan gerek
ortopedik gerek kardiyovaskuler gerekse
de farkli alanlarda Ust dUzey yarar saglar.
Malzeme sadece 350 derecenin Ustlinde
isitildiginda tehlikeli sayilabilecek hafif
bir duman ortaya ¢ikar ancak gunlik

«

PFAS Ve cevie saglign
Mnaruziyetdozyantt,
Oksikokinetik / toksikodinamik

Adli bilimler alaninda uzmanlasmis, adli genetik, toksikoloji ve biyoetik gibi konularda
calismalarini strdtrmektedir. Halen Ankara Medipol Universitesi Tip Fakltesi Adli
Tip Ana Bilim Dali Bagkanligi gorevini strdtrmektedir. Balkan Adli Bilimler Akademisi
Baskani olan Kalfoglu genetik kimliklendirme, toksikolojik risk degerlendirmesi ve
uluslararasi adliis birligi alanlarinda galigsmalar yurttmektedir. Cok sayida bilimsel
yayini bulunmakta olup, Birlesmis Milletler ve INTERPOL programlari kapsaminda
. uluslararasi dizeyde adli uzmanlarin egitimine katki saglamaktadir.

yasamda bu derecelere ¢ikilmadigindan
tehlikeli olarak degerlendirilmez. Sonug
olarak TEFLON’un biyolojik olarak inert
ve klinik olarak kabul edilebilir oldugu
kanaatine varildi. GUnUmUzde politetraf-
loroetilen (PTFE) membranlar medikal
alandahalen “altin standart” olarak ifade
edilmektedirler. Ancak ayni zamanda son

Sekil 1. Tetrafloroetilenin (CF,=CF,)
karbon ve flor atomlar arasindaki baglar
g0steren ug¢ boyutlu molekiler temsili.
Bu monomer, polimerizasyon sureci
sonucunda politetrafloroetilen (PTFE,
TEFLON) yapisini olusturmaktadir.

-« “ P

Sekil 2. Tetrafloroetilen monomerlerinin ardisik baglanmasiyla (—CF,—CF,—)n yapisinda
politetrafloroetilen zincirinin olusumunu gdsteren sematik ve ti¢ boyutlu molekiler gosterim.
Gi¢lu karbon—flor baglari, polimerin yliksek kimyasal kararliliginin temelini olusturmaktadir.



¢alismalar PTFE implantlarinin tromboz
ve enflamasyon gibi bazi etkilerinin s6z
konusu oldugundan, mutlak givenlikten
ziyade genel klinik biyouyumluluk ifade-
sinin daha dogru oldugu bildirilmektedir
(Alaraby 2026, Li 2023, Zernitckaia 2025,
Lima-Sanchez 2025).

Ancak cevre ve halk saglgr konularinda
TEFLON kullanimi ile gelisen tehlike tim
dUnyayi tehdit etmektedir. Bu tehlike po-
limerin kendisinden kaynaklanmamakta
olup, sentezlendigi strecte kullanilan
florlanmig ana kimyasallar nedeni iledir.
Bu kimyasallar genel olarak per ve
polifloroalkil (PFAS) olarak adlandirilir
ve buyUk 6lctde yakin gegmiste 6ngod-
rtlememis bir gevresel yUk olustururlar.

Her ne kadar TEFLON tepkimesiz, suya
ve her tUrld ¢dzicUye dayanikli, su ve
yagl gecirmez ise de, orijinal olarak

sentezlendigi sekliile kullanima elverigli
degildir. Esasen bu 6zellikler polimerin
mutfak Grdnleri, tekstiller ve daha
nice Urtndn ylzeyine uygulanabildigi
durumda anlam kazanir. Bu 6zelligi ka-
zandirabilmek ve daha genis endUstriyel
kullanim saglamak igin, polimerizasyon
strecinde ylzey yapismasini ve blytk
6lgekli uygulamayr mamkuin kilacak
yardimci maddelere ihtiya¢ duyuldu.
Gene ABD kaynakli 3M sirketinin de
deneysel katkilari ile polimerlestirmede
perflorooktanoik asit (PFOA; C8) (Sekil 3)
kullanilmaya baslandi. Bu yolla, esasen
kati olan kimyasal 6zel bir ¢ézelti haline
geldi ve puskurtme yolu ile yUzeylere
aktarilabilir oldu (Pearson, 2023).

Bu gelismeden sonra, DuPont Urinu
ticarilestirerek piyasaya strdd. 1960l
yillarda yapismaz mutfak esyalari, su
gecirmez tekstiller, leke tutmaz halilar

P

Sekil 3. Kati olan TEFLON’un sivilastiriimasi i¢in kullanilan perflorooktanoik asit (PFOA;
C8). Bu kimyasalin kullanimi ile polimerlesme piskurtme yoluyla islem yapilan ylzeylere

aktarilabilir olmustur.

Tablo 1. Per- ve polifloroalkillerin (PFAS) kimyasal form(l temelinde siniflandiriimasi

PFAS Sinifi

Perflorokarboksilik Asitler (PFCA)

Perflorostilfonik Asitler (PFSA)

Florotelomer Alkoller (FTOH)

Florotelomer Asitler

Perfloroalkil Stilfonamidler

Floropolimerler

Perflorogter Asitler (Yeni nesil PFAS)

Bilesik Ornei
Perflorooktanoik asit (PFOA)
Perfloroheksanoik asit (PFHxA)
Perflorooktanstilfonik asit (PFOS)
8:2 Florotelomer alkol
8:2 Florotelomer karboksilik asit
FOSA
Politetrafloroetilen (PTFE, Teflon)

GenX (HFPO-DA)

ve benzer ylzlerce Urinde TEFLON
kullaniimaya baglandi. O zamandan beri
yapilan retrospektif degerlendirmeler,
temel ¢evresel endisenin TEFLON'un
kendisinden degil, polimerizasyon
baslaticilari ve isleme ajanlari olarak
kullanilan florlu bilesiklerden (PFAS) kay-
naklandigini gostermistir (Gaines, 2023).
Polimerlesmeyen ama polimerlesmeye
katkida bulunan bu florlu kimyasallar sen-
tezden sonra aritiimadiklarinda dogaya
atik olarak surdltrler. Cevreye katilimlar
Ozellikle endustriyel kullanim, evsel Urtin
kullanimi, kanalizasyon yolu ile gercek-
lesmekte, kararliliklar nedeniile de uzun
sUre gevrede kalir ve yayilirlar. Yuksek
¢6zUnUrltk gosterdiklerinden topraktan
sulara rahatlikla aktarilabilmekte, boyle-
ce akuatik sistemleri etkileyebilmektedir.
Cevreye dahil olduklarinda biyolojik ve
kimyasal ylkima ugramadiklarindan ciddi
bir birikim gerceklesir. Genellikle organik
cevre kirleticileri lipidlere baglanirken,
PFAS’lar proteinlere baglanir. Béylece
organizmalarda kan, karaciger, bobrek,
gibi dokularda birikir. Gergeklestirilen
arastirmalar 1siginda ¢ok klguk mik-
tarlarin dahi karaciger harabiyetine
neden oldugu ve farkli organlari etki-
ledigi bildiriimektedir (Zahm, 2024).
Bozunmamalari nedeni ile “Sonsuz
Kimyasallar - Forever Chemicals” olarak
glndeme gelmektedirler. Ancak C ve F
den olusan bu tir molekdllerin sadece
perflorooktanoik asit (C8) C8'den ibaret
degildir. Olasi toksisite ortaya ¢iktiginda
6, 7, 8 karbonlu, diz veya dallanmis
binlerce sayida alternatif alkil polimer
sentezlerinde kullanilagelmistir (Tablo 1).

Kapali Formiil
CFs—(CF,)s—COOH
CF;—(CF,),—COOH
CFs—(CF,),~S0,H

CFs—(CF,),~CH,~CH,—0H
CFs—~(CF,);~CH,~CH,~CO0OH
CFs—~(CF,),—S0,—NH,
(-CF,~CF,=)n

CFs—CF,~0-CF(CF5)-CO0H

Kapali kimyasal formuillerine dayanarak baslica per- ve polifloroalkil maddelerin (PFAS) yapisal bir siniflandirmasi gérilmektedir. PFAS lar, perflorokarbonik
asitler, perflorosilfonik asitler, florotelomer bilesikleri, stlfonamid tdrevieri ve ylksek molekdl agirlikli floropolimerler dahil olmak (zere, terminal fonksiyonel

gruplarina ve ana yapilarina gére gruplandiriimigtir.
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Kullanimin bu tir benzer etkide ancak
kisa zincirli “yeni nesil” alternatiflerle de-
gistirilmesi, riski ortadan kaldirimaktan
ziyade daha buyutk sorun olusturmakta-
dir. Buddngu, kimyasal gtvenligin nasil
kavramsallastirildigr konusunu giindeme
getirmektedir. Bu anlamda, PFAS’lar
global bir ¢evre sorunu oldugu gibi
bilim, politika, etik ve kamuoyu katilimi
arasinda disiplinlerarasi bir diyalogu
gerektiren toplumsal bir sorundur.

Kiiresel Dagihm ve Maruziyet

GUnumUzde makyaj malzemelerinde,
giysilerde, lenslerde, kalabalik sehirler-
den Antarktika'ya hatta balta girmemis
ormanlara kadar her yerde ve her
canli organizmada bulunmaktalar. S6z
konusu kuresel cevre kirliligi ancak son
yillarda farkina varilmig bir durumdur
(Alaraby ve ark., 2025).

PFAS’lar polimerler ve nonpolimerler
olmak Uzere iki ana gruba toplanarak
incelenmektedir. Nonpolimerik olanlar
tamamen florlanmis (perflorlanmis) veya
kismen florlanmis (poliflorlanmis) olarak
tanimlanirlar. Uretim strecleri dogaya
bu tdr ylksek miktarlarda nonpolimerik
PFAS’larin salinmasina neden olmustur
(McCord ve ark., 2019). Ozellikle ABD'de
gerceklestirilen ntfus tabanl galigmalar,
genel ntfusun kan érneklerinin tamamin-
da ¢lgulebilir PFAS derisimi gostermistir
(Botelho ve ark., 2025; Guelfo ve ark.,
2018, Jain, 2018).

Maruziyet esas olarak icme suyu, gida
tUketimi, ic mekan tozu ve PFAS iceren
Urtnler yoluyla gerceklesir. Maruz kalma
oral alim, inhalasyon ve dermal temas
yolu ile olur (National Academies of
Sciences, 2022a). Daha dnce ifade
edilmis PFAS molekdllerinden PFOA,
PFOS, PFHXS ve PFNA'larin yaklagik 2
ng/ml oraninin insan organizmasi igin
6nemli bir sorun olusturmadigi ancak 20
ng/ml ve Gzeri derigiminin ciddi bir sorun
olusturdugu bildiriimektedir (National
Academies of Sciences, 2022b). Her
ne kadar Ulkemiz i¢in yayinlanmig veri
yok ise de sadece yangin sénduriciler
ve tekstil Uretimi disdnuldtgunde dahi
kirliligin boyutu hakkinda varsayimda
bulunmak mimkdndur. Ancak konunun
varsayimlardan ziyade ciddi inceleme
gerektirdigi asikardir.

Molekullerin organizmadaki yari Smur-
lerinin ¢ok uzun oldugu bilinmektedir.
Biyobirikimleri anlaminda da yillarca
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organizmada atilmadan kalmalari s6z
konusudur (Rogers ve ark., 2021).
Toksiko-dinamik agidan inceleme zordur
¢cunkU yukarida da ifade edilen her bir
farkli molekdlin kendine ait bir etki
mekanizmasi vardir. Ancak maruziyetin
miktar, stre ve alis yoluna gére nikleer
reseptorleri, tiroit hormonlarini, bagisiklik
sistemini, kolesterol metabolizmasini
ve hatta intrauterin blyUmeyi de et-
kiledigi bildiriimektedir (Bline, 2024).
Halen karisimlarinin etkileri hakkinda
kesin bilgiye sahip olmamakla birlikte,
Budtz-Jargensen’a gére 1.5 ng/ml teh-
likeli olabilmektedir (Budtz-Jergensen,
2023). Dolayisi ile fizyolojik temelli TK/
TD modellerin olusturulmasi garttir.

PFAS’lara maruziyetin saglga etkileriile
ilgili olarak son yillarda birgok ¢alisma
yayinlanmistir. Ozellikle yiksek koles-
terol dUzeyleri, karaciger enzimlerinde
farklilasma, bobrek veya testis kanseri
riskinde artig, disuk dogum agirhigi,
hamile kadinlarda preeklampsi riskinde
artis ve ¢cocuklarda asi yanitinda azalma
gibi yan etkiler bildirimektedir (Botelho
ve ark., 2025; Anderko ve ark., 2020;
Dunder ve ark.; 2022, Borghese ve ark.,
2022; Crawford ve ark., 2023). Ulusla-
raras! Kanser Arastirma Ajansi (IARC),
PFOA ileilgili2017’deki degerlendirme-
sinde PFOAnin insanlar i¢in kanserojen
ve PFOS’un insanlar icin muhtemelen
kanserojen oldugunu bildirmistir (Zahm
ve ark., 2024; Steenland ve ark., 2021).

“Sonsuz kimyasallar’la micadele
temelinde Nisan 2024'te ABD Cevre
Koruma Ajansi (USEPA), PFOA ve
PFOS'u tehlikeli maddeler olarak
siniflandirmistir (USEPA, 2024). Ote
yandan daha kisa alkil zincirleri (6rnegin
perflorohekzanoik asit (PFHxA)) veya
farkli kimyasal fonksiyonel gruplari (6r-
negin 2,3,3,3,-tetrafloro-2-(1,1,2,2,3,3,3-
heptafloropropoksi)- propanoik asidin
amonyum tuzunun (GenX) cevresel
olarak kalici olsa da birgogunun eski
PFAS'lara gére daha az biyolojik birikime
sahip oldugu ve daha kisa eliminasyon
yari dmrine sahip oldugu goérilmektedir
(Renyer, 2024; Wang, 2013; Calafat,
2019; ATSDR, 2021; Wallis, 2023).

Karisim Halinde PFAS’larin
Kimuilatif Etkileri

insan organizmasi genel olarak birden
fazla ve gesitli yapida PFAS’a maruz
kalmaktadir. Bu durumdaki karigsim
etkilerini incelemek zordur (Goodrum,

2021). Genel olarak gcalismalar her bir
molekulU ayri ayri ele alir ve etkilerini in-
celer. Ancak kimyasallarin kimulatif risk
calismalari farkl bir yaklagim gerektirir.

Molekdllerin sinerjik veya antagonistik
rollerinin hesaplanmasi farkli bir sekilde
gergeklestirilir. Hangi molekullerin halen
kullanildiginin bilinmemesi nedeni ile,
bu tur risk hesaplamalari yapmak teknik
olarak gugtur ve glvenirlikleri sorgulanir.
Ulkemizde bu tir incelemelere hizla
gecilmesi ve karigimlarin biyokimyasal,
toksikolojik ve metabolik etkilerinin aras-
tinimasi gerekmektedir. Esasen bu tdr
incelemeler hélen dinya Uzerinde de
yeni yeni ivme kazanmakta, konu ile ilgili
veriler son zamanlarda yayinlanmakta,
EPA ve EU duzenlemeler ve direktifler
olusturmaktadir (Official Journal of the
European Union, 2024).

He Q (2025) ve arkadaglari ilk olarak
PFAS karisiminin  nérotransmitterle
ilgili yollar araciligiyla nérotoksisiteye
neden oldugu, PFAS maruziyeti risklerini
azaltmak icin kamu sagligi politikalarina
ve Onleyici stratejilere duyulan ihtiyacin
altini gizmislerdir. Du X (2024) ve arka-
daglariise, hayvan modeli calismalariile,
kombine PFAS maruziyetinin hepatosit-
lerde iltihaplanma ve steatoz, karaciger
enzimlerinde ylkselme, kolestaz ve safra
kanali tikanikligi gibi patolojik degisiklik-
lere yol actigini gostermislerdir. Ayrica
calisma sitokrom P4502E1 ve glutatyon
S-transferaz A1 sinyalizasyonunun
aktivasyonu, PFAS kaynakli hepatik
lipid metabolizmasindaki bozulmalar
icin etkileri de vurgulamaktadir. Bu
durumda karisim maruziyeti kesinlikle
s6z konusudur. Bu maruziyetin klinik
etkilerini calismak ve potansiyel saglik
sorunlarini ortaya ¢ikarmak ¢cok énemli
ve oldukga zordur (Sunderland ve ark.,
2018).

Elimizdeki metabolik veriler genel olarak
tek tek PFAA'lar igin gegerliyken, 6rnegin
icme suyunda veya yer alti suyunda bir-
den fazla PFAA'nin konsantrasyonlarinin
etkili oldugu bilinmekte ancak veri teme-
linde degerlendirilememektedir. ABD de
kisith veriler kapsaminda kimyasallarin
esit oral referans dozlarina sahip oldukla-
rini bildirmektedir (USEPA, 2024). Oysa
daha sonra yapilan calismalarda PFOA,
PFOS, perflorononanoik asit (PFNA),
perfloroheksansulfonik asit (PFHxS)
ve perfloroheptanoik asit (PFHpA) igin
benzer bir konsantrasyon toplanabilirligi
varsayimini destekleyen veriler saglan-
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mamistir (Buck, 2011). Avustralya Cevre
Saghgr Daimi Komitesi, PFHxS ve igin
PFOS ile ayni degeri kullanmanin makul
oldugu goérisunt benimsemistir. Ancak
perfloralkil stlfonik asitler (PFSA'lar) ve
perfloralkil karboksilik asitler (PFCA'lar)
arasinda, bu iki PFAA sinifi arasinda
konsantrasyon toplanabilirligi varsa-
yimini destekleyecek yeterli benzerlik
bulamamiglardir. Bu nedenle, Avustralya
ve Yeni Zelanda’da PFOS ve PFHxS
konsantrasyonlari toplanirken, PFOA
ve PFOS konsantrasyonlari toplanma-
maktadir (Goodrum, 2021).

ABD Toksik Maddeler ve Hastaliklar
Ajansi (ATSDR-Agency for Toxic
Substances and Disease Registry),
PFAS kimyasallari arasindaki ve PFAS
ile diger kimyasallar arasindaki etkile-
simlere iliskin mevcut verilerin, toksisite
degerlendirmesi kapsaminda karigimlari
niceliksel olarak degerlendirmek icin
yetersiz oldugunu tespit etmistir. Ajansin
calismalarina gore, her bir kimyasalin
maruz kalma konsantrasyonunun saglik
temelli kriterleriyle karsilastirildiginda
oraninin toplanmasiyla elde edilen
doz-toplanabilirlik tehlike indeksi (HI)
yaklasimini kullanilabilecegi gosteril-
mektedir (ATSDR, 2021).

- \..ur..z'.

Ozetle, PFAS karisimina maruz kalmayla
iligkili riskinin hesaplanma konusu hélen
acikliga kavusturulmus degildir. Her
durumda, PFAS’larin sagliga etkileri
genis capta arastirimali, tim karisim
toksisite ¢calismalari sonuglandirilana
kadar karisim etkisinin tam olarak
dogrulanmamasi gerekmektedir.

Ulkemizde Durum

Uluslararasi alanda artan ilgiye ragmen,
Turkiye'de PFAS maruziyetine iliskin nifus
duzeyindeki veriler oldukca yetersizdir.
Ulusal ¢calismalar, alerjik hastalik, kar-
diyovaskuler risk ve molekuler toksisite
mekanizmalari gibi belirli klinik baglamlar-
da PFAS ile ilgili sonuglariincelemis olsa
da (Karakus ve ark., 2024), genel nifus
igin sistematik biyoizlem verileri eksiktir.
Bu eksiklik, kanita dayall halk saghgi
karar alma sureglerinde kritik bir bosluk
anlamina gelir (Unlt Endirlik, 2019).

Turkiye'nin endUstriyel profili, kentlesme
modelleri ve yangin séndlrme, tekstil ve
tUketici Urunlerinde PFAS iceren malze-
melerin kullanimi g6z énlne alindiginda,
nUfus maruziyetinin ihmal edilebilir oldu-
gu varsayllamaz. Bu nedenle stratejik
ulusal planlama sarttir. Oncelikli eylem-

PFAS’lara maruziyetin
saghga etkileri ile ilgili
olarak son yillarda birgok
calisma yayinlanmigtir.
Ozellikle yuksek kolesterol
dlzeyleri, karaciger
enzimlerinde farklilasma,
bobrek veya testis kanseri
riskinde artis, distk dogum
agirhgr, hamile kadinlarda
preeklampsi riskinde artis
ve ¢cocuklarda asi yanitinda
azalma gibi yan etkiler
bildirilmektedir. Uluslararasi
Kanser Arastirma Ajansi,
PFOA ile ilgili 2017’deki
degerlendirmesinde
PFOA'nIn insanlar i¢in
kanserojen ve PFOS’un
insanlar icin muhtemelen
kanserojen oldugunu
bildirmistir.
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ler, kan ve idrar gibi biyolojik matrislerde
ve icme suyu, gida ve hava dahil olmak
Uzere ¢evresel ortamlarda bireysel ve
¢oklu PFAS 6lcimadnd icermelidir.

Fizyolojik temelli toksikokinetik ve
toksikodinamik modellerin entegras-
yonu, doz-yantt iliskilerinin daha dogru
tahmin edilmesini saglayacak ve saglik
koruyucu maruz kalma sinirlarinin
gelistiriimesini destekleyecektir.

PFAS Kirliliginin Adli
Bilimsel Boyutu

Global 6nleme stratejileri anlaminda
PFAS genel bir toksikolojik konu olma
disinda, ciddi bir hukuksal konu olarak
ortaya ¢cikmaktadir. Cevre kirliligine ne-
den olan kuruluglarin cezai sorumluluk-
larinin tespitinde, kirleticinin kendisinin
tespiti ile birlikte s6z konusu kirleticinin
kaynaginin da saptanmasi sarttir. Bu
anlamda adli bilimler kimyasal belirleme
ile hukuksal boyut arasinda bir kdpru
olusturmaktadir. PFAS’larin kaynaginin
saptanmasi 6zellikle bu bilesiklerin
kaliciligl, hareketliligi ve Uretim cesitliligi
g6z 6nlUne alindiginda, duzenleyici
yaptirimlar, iyilestirme maliyetlerinin
tahsisi ve adli streclerde temel bir rol
oynamaktadir (Anderson ve ark., 2018).
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PFAS kirliliginin kaynaklarinin belir-
lenmesi, analitik kimya, mekansal
modelleme ve baglamsal endUstriyel
degerlendirmenin bir kombinasyonuna
dayanmaktadir. PFAS’larin dallanma ve
farkli fonksiyonel gruplar dahil olmak
Uzere ¢ok sayida yapisal gesitlilik, mo-
lekuler parmak izi olugturmay mdmkun
kilar; bu sayede cevresel drneklerde
(yer alti suyu, toprak, ylzey suyu veya
biyota) tespit edilen PFAS profilleri,
bilinen endUstriyel formulasyonlar veya
Urdnlerle karsilastirlir ve bu yolla kaynak
tespiti gerceklesmis olur. Bu konu ile
ilgili kullanilabilecek nitelikte ¢ok gesitli
analitik kimya teknikleri mevcuttur.

Hidrojeolojik modelleme, kaynak atfini
daha da guclendirir. PFAS’lar yer alti
suyu sistemlerinde oldukga hareketli
olduklarindan, kirlilik yollarini tespit
igin Kirlilik yayihm haritalamasi, hidrolik
iletkenlik analizi ve stratigrafik deger-
lendirme gereklidir.

Ancak, kaynak tanimlamasi, ¢evresel
kalicilik ve atik su aritma sistemleri
veya atmosferik ¢cokelme yoluyla ikincil
yeniden dagitim nedeniyle karmagiktir.
Dunya ¢apinda PFAS ile ilgili davalar
arttikga, standartlagtiriimis yontemlerin
gelistirilmesi, duzenleyici uyumluluk

degerlendirmelerini, iyilestirme stra-
tejilerini ve sorumlulugun yasal olarak
belirlenmesini desteklemede kritik
6nem tasiyacaktir.

Gelecek Perspektifleri ve
Stratejik Oncelikler

PFAS kirliliginin ele alinmasi, bilimsel
arastirmayi, dizenleyici eylemi ve ka-
muoyu katilimini entegre eden ¢ok yénlu
bir yaklagim gerektirir. Temel dncelikler
arasinda biyolojik izleme programlarinin
genigletiimesi, karigim odakli toksikolojik
arastirmalarin ilerletiimesi ve kiimulatif
maruz kalma gergeklerini yansitacak
sekilde duzenleyici gergevelerin uyum-
lastirimasi yer almaktadir.

PFAS arastirmalarina ézel fon ayrilimasi
ve seffaf risk iletisim stratejilerinin
tesvik edilmesi de esit derecede
onemlidir. Kamuoyu bilinglendirme
girisimleri, paydaslari tedirgin etmeden
bilgilendirmeyi, bilingli karar vermeyi
ve Onleyici davranigi tegvik etmeyi
amaclamalidir. Buna paralel olarak,
toksikologlar, klinisyenler, cevre bilim-
ciler ve stratejistler arasinda disiplinler
arasl is birligi, bilimsel kanitlari etkili
halk sagligi eylemine déntstirmek icin
gerekli olacaktir.



Sonuc olarak PFAS toksisitesini anlamak,
tek bilesik paradigmalarinin 6tesine
gecerek kronik, dustk dozlu, karisik
maruziyetleri hesaba katan butunleyici
cercevelere dogru ilerlemeyi gerekti-
rir. Turkiye icin, kapsamli maruziyet
verilerinin yoklugu, ulusal biyoizlem
ve arastirma girisimlerinin aciliyetini
vurgulamaktadir. PFAS sorununu ele
almak, bilimsel temelli dizenlemelere,
surdurulebilir arastirma yatirnmlarina ve
teknolojik faydayi cevresel sorumlulukla
dengeleyen 6nleyici halk sagligi strate-
jilerine bagl olacaktir.

NOT: Sekillerde yer alan molekdler gér-
seller, literatirde kabul géren kimyasal
yapi bilgileri esas alinarak, yayin amacl
dijital ti¢ boyutlu molekdler illistrasyon
teknigi ile olugturulmustur.
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DOSYA: CEVRE SAGLIGI VE PFAS

evre Sag\|g| sorunu
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Ik Uretimleri 1940’lara dayanmasina

ragmen, PFAS'lar (Per- ve polifloroalkil

maddeler) glnlik yasamda uzun

sUredir kullanilan ve son yillarda

cevresel ve saglik etkileri nedeniyle

glindeme gelen kimyasal maddeler
arasinda yer aliyor. 10.000’den fazla
trt olan bu maddeler, sahip olduklari
termal kararlilik, kimyasal bozulmaya
karsi direng ile su ve yag itici 6zellikleri
nedeniyle uzun yillardir endustriyel uygu-
lamalarda yaygin olarak kullaniimaktadir.
Ozellikle, yapismaz tencere kaplamalari,
yangin sdndidrme kdplgu, su gegirmez
kumaslar, ter tutmayan giysiler ve gida
ambalajlari gibi bircok trtinde kullanilan
PFAS’lar (1), cevrede ve insan vicudun-
da uzun sure kalici olmalari nedeniyle
“sonsuz kimyasallar (forever chemicals)”
olarak adlandiriimaktadir (2).

Dunyanin farkli boélgelerindeki PFAS
kirliligine iligkin arastirmalar, PFAS’larin
ekonomik/endustriyel gelisme dizeyin-
den bagimsiz olarak kuresel dlgekte ya-
yildigini géstermektedir (3). Gelismekte
olan ulkelerin tatl su kaynaklarindan
Everest Dagr'na ve Pasifik ve Atlantik
Okyanuslarina kadar dinyanin pek ¢ok
bolgesinde PFAS'lar tespit edilmistir (4,
5). Bu bulgular, PFAS’larin hem atik su
desarjlari ve akarsular hem de uzun
mesafeli atmosferik taginim ile cevreye
yaylldigini géstermektedir (3).

Yakin tarihli bir galisma, bu yayiimin
Turkiye icin de gecerli oldugunu
goOstermistir. Turkiye'nin farkli tath su
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kaynaklarinda ydrutilen bir arastirmada;
Terkos, Kugukgekmece, BlyUkgekmece,
Egirdir ve Beysehir golleri ile Ergene ve
Sakarya nehirlerinden alinan su ve balik
orneklerinde PFAS tespit edilmistir (6).
Bu durum, s6z konusu maddelerin halk
sagligl acisindan Turkiye'de de énemli
bir risk unsuru olusturdugunu ortaya
koymaktadir.

Halk Saghgina Etkileri ve insanlar
Uzerinde Yapilan Incelemeler

PFAS Kirliliginin kdresel dlgekte yayilim
gbstermesi ve su, toprak ile hava gibi
hemen her gevresel ortamda tespit
edilmesi, bu maddelerin hayvanlar,
bitkiler ve insanlar Uzerinde biyobiriki-
mine yol agmaktadir. insanlar PFAS’lara
igme suyu, hava, ic mekan tozu, toprak,
gida, gida ile temas eden malzemeler ve
pisirme kaplari araciliglyla maruz kalabil-
mektedir (7). Amerika Birlesik Devletleri
(ABD), Kanada, Sili, Fransa, Japonya,
Meksika ve Norve¢ gibi birgok Ulkede
gerceklestirilenicme suyu analizlerinde
PFAS bilesiklerinin konsantrasyonlari-
nin, tespit limitinin altindan 39 ng/Lye
kadar uzanan genis bir aralikta dagilim
gosterdigi belirlenmistir (8). Turkiye'de,
sUpermarketlerden temin edilmis 18 farkli
markaya ait sise icme sularinda yapilan
bir arastirmaya goére ise, ortalama PFAS
degeri 0,41 ng/L olarak tespit edilmistir
(9). Ayni arastirmaya gore, Turkiye'nin en
blyUk ve sanayilesmis illerinden biri olan
istanbul’un musluk sularinda Turkiye'nin
diger illerine kiyasla yUksek oranda

doktora sonrasi arastirmaci olarak galismalarina devam etmektedir.

PFAS (11,27 ng/L) bulunmustur. izmir,
Eskisehir, Ankara, Gaziantep, Sanliurfa
ve Adana gibi diger kalaballk ve sana-
yilesmis sehirlerden alinan drneklerde
de 6nemli miktarlarda PFAS tespit
edilmigtir. Arastirmaya gore, bulgular,
ABD Cevre Koruma Ajans’nin icme
sularrigin belirledigi PFAS sinir deger-
leriyle karsilastirldiginda herhangi bir
saglik endisesi yaratmasa da ¢ocuklar
Uzerinde vyapilan immunotoksisite
calismalari, igme suyunda, dzellikle
PFAS’larin sikga rastlanan bilegikleri
olan PFOS (Perflorooktanstilfonat) ve
PFOA (Perflorooktanoik asit) igin cok
daha dusuk bir referans seviyesi (1
ng/L) édnermistir (9, 10). Bu bulgular
ve arastirma sonuglarina goére, icme
sularinda PFAS sinir degerleri icin
uygun standartlarin  belirlenmesi
hem Turkiye'de hem de kiresel
olcekte gereklidir. Ancak PFAS’larin
¢zellikle icme sularinda ¢ok dusuk
konsantrasyonlarda bulunmalari nede-
niyle élgtlmesi ve geleneksel aritma
yontemleriyle giderilmesi oldukc¢a
zordur. Buna karsin, son yillarda
gelistirilen yeni aritma teknolojileri
sayesinde ABD Cevre Koruma Ajansi,
igme Suyu Aritilabilirlik Veritabanrna 26
PFAS kimyasalinin giderimini kapsayan
yeni aritma proseslerini dahil etmigtir
(11). Ancak ¢ok sayidaki PFAS turu ve
bunlarin farkli toksisite seviyeleri g6z
6ntnde bulunduruldugunda bu mad-
delerin izlenmesi ve aritiimasi yéntinde
daha kapsamli yeni teknolojilere ihtiyac
oldugu agikga gortlmektedir.



Farkli gida turleri Uzerinde yapilan
arastirmalarda et, sut, deniz Urdnleri,
yumurta, meyve ve sebzelerde ve
hatta anne suttinde PFAS tlrleri tespit
edilmistir (2). Bumaddeler, insanlar tara-
findan dogrudan gida yoluyla alinabildigi
gibi, PFAS iceren ambalajlarda satilan
gidalarin tiketilmesiyle dolayli yoldan da
bulasabilmektedir. Calismalar, duzenli
olarak ambalajli gida tiketen kisilerin kan
orneklerinde daha ytksek PFAS seviyele-
rine rastlandigini géstermistir (2, 12, 13).
Ayrica arastirmalar, PFAS’larin anneden
fetlise ya da emzirme ile yenidoganlara
bulastigini da ortaya koymustur (7).
GUnUmUzde insanlar Uzerinde yapilan
epidemiyolojik ¢alismalar ¢cogunlukla
uzun zincirli PFAS’lara yogunlassa da
(2), 2013-2016 yillari arasinda, Cin'de,
erken gebelik dénemindeki 752 kadin
Uzerinde yapilan bir ¢alisma, kisa zin-

cirli PFAS’lara maruziyetin fetal Greme
hormonlari Gzerindeki olumsuz etkilerini
ortaya c¢ikarmistir (14). Tarim UrUnleri
Uzerinde yapilan arastirmalarda da
kisa zincirli PFAS’larin bugday, misir,
patates, piring, domates vb. bircok bitki
tarafindan kolayca alindigi ve yaprak,
tohum, kék ve gdvde kisimlarinda
birikerek toksik etkilere neden oldugu
tespit edilmistir (2, 15).

PFAS’larin doku ve organlardaki biyobi-
rikimi uzun zamandir arastirilan kritik bir
halk saghd sorunudur. insanlar tizerinde
yapilan ik ¢alismalar dncelikle fabrika
isgilerine ve PFAS maruziyetiyle iligkili
potansiyel toksik etkilere odaklanmigtir.
Ornegin ABD'de yirtilen Ulusal Saglik
ve Beslenme Aragtirmasi, 2003 ve
2004 yillarinda toplanan insan serum
drneklerinin ylzde 98’inde eser miktarda

PFAS bulundugunu aciklamistir (3, 8, 16).
Ote yandan, PFOAnin saglik Uzerindeki
etkilerine odaklanan uzun vadeli bir
epidemiyolojik galismada, 2005 ile 2013
yillari arasinda 30.000'den fazla yerli
ve fabrika isgisinin tibbi izleme verileri
incelenmis ve PFOA maruziyeti ile yUksek
kolesterol, Ulseratif kolit, tiroid hastaligi,
testis kanseri, bobrek kanseri ve gebelige
bagl hipertansiyon gibi saglik sorunlari
arasinda baglanti oldugu bulunmustur
(3, 17, 18). PFAS maruziyeti ayrica,
steroid hormon bozuklugu, kisirlik, insulin
direnci, karaciger ve kardiyovaskuler
hastaliklar gibi baska saglik riskleri de
olusturmaktadir (19, 20). Bebeklerde ve
cocuklarda, PFAS maruziyeti blylme
parametrelerinde azalmaya, motor
becerilerde dususe, dikkat eksikligi/
hiperaktivite bozukluguna (DEHB), ka-
bakulak ve kizamikgik gibi hastaliklara

Bugun PFAS’lara yalnizca
endustriyel alanlarda
degil, gunltk yasamimizin
pek ¢cok noktasinda
rastliyoruz. ictigimiz su,
tukettigimiz gidalar,
kullandigimiz ambalajlar
ve ev ortamlarimiz bu
maddelere maruz
kalmamiza neden
olabiliyor. Cevrede
uzun sure kalabilmeleri
ve canli dokularinda
birikebilmeleri nedeniyle
“sonsuz kimyasallar” olarak
adlandirilan PFAS’larin
insan sagligi tzerindeki
etkilerini anlamaya yo6nelik
arastirmalar her gecen
gun artiyor. Elde edilen
bulgular, bu kimyasallarin
cevredeki yayllimini ve
saglk Uzerindeki olasi
sonuclarini daha dikkatli
degerlendirmemiz
gerektigini gosteriyor.
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karsi antikor Uretiminde dusUse, akciger
ve solunum fonksiyonlarinda azalmaya
yol acabilmektedir (7). Mevcut galismalar,
PFAS’larin proteince zengin kan, kara-
ciger, bébrekler ve kemiklerde birikme
egiliminde oldugunu goéstermistir (21).
Kisa zincirli PFAS’larin insan kanindaki
yart d8mrl uzun zincirli turlerine kiyasla
daha kisa olsa da bu maddelerin de ak-
cigerler, bobrekler ve beyinde birikmeye
devam ettigi gdzlemlenmistir (22). insan
biyoizleme ¢alismalari sonucunda, kan
haricinde, plasenta, amniyotik sivi, anne
sutl, beyin omurilik sivisi, sag, tirnak,
idrar ve digki 6rneklerinde PFAS'lar tespit
edilmigtir (23).

TUum bu arastirmalara ragmen, PFAS’larin
etkilerini kesin olarak degerlendirmek
hala zor bir slre¢ olarak kabul edilebilir
¢clnkU potansiyel olarak farkli toksisite
seviyelerine sahip binlerce PFAS
bulunmaktadir. Ornegin farkl tirdeki
PFAS’larin goreceli etkileri cocuklar ve
yetiskinler arasinda degisiklik goster-
mektedir. insanlar cesitli kaynaklardan
bu maddelere maruz kalmakta ancak
PFAS turleri ve kullanimlari zaman iginde
degismekte, bu da maruziyet sonucu
saglik etkilerinin izlenmesini ve deger-
lendirilmesini zorlagtirmaktadir. Ayni
zamanda, ¢ogu calisma belirli ttrdeki
ya da daha ¢ok bilinen PFAS turlerine
odaklanmistir (23). Cok sayidaki PFAS
tlrd ve buna bagli olarak ekosistemdeki
kaliciliklar ve biyobirikim potansiyelleri
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arasindaki olasi farkliliklar PFAS’lara
iliskin toksisite verilerinde belirsizlige
sebep olabilmektedir. Dolayisiyla,
daha guvenilir verilerin elde edilmesi
ve izlenmesi igin bu karmasik faktérlerin
kapsamli bir analizi gerekmektedir (24).

Diinyada ve Tirkiye’'deki
Dlizenlemeler

PFAS’larin ekosistemdeki birikimlerine
dair kanitlarin ortaya gikmasiyla birlikte,
2000’li yillarin baginda ABD'de ve Tehli-
keli Maddelerin Sinirlandiriimasi direktifi
uyarinca, Avrupa’da ilk kisitlamalarin
getiriimesiyle bu kirleticiler hakkinda
farkindalik artmaya baslamistir. 2009
yilinda, PFAS ile ilgili maddelerin Kalici
Organik Kirleticilere iligkin Stockholm
Sozlesmesi kapsamina alinmasi ise
onemli bir ddnum noktasi olmusgtur.
Sozlesme, katiimci Ulkeler igin bu mad-
delerin Uretimini, kullanimini ve salinimini
kisitlamak i¢in yasal olarak baglayici
yUkumlultkler getirmistir (3, 23, 25). Buna
paralel olarak, Avrupa Birligi giderek
daha kapsamli bir dizenleyici gergeve
gelistirmis; PFAS’lar Kimyasallarin Kaydi,
Degerlendirimesi, izni ve Kisitlanmasina
iliskin Tuztk (REACH - Registration, Eva-
luation, Authorisation and Restriction of
Chemicals) ydnetmeligine dahil edilerek
Uretimleri, pazarlamalari ve kullanimlari
Uzerinde 2023 yilinda genis kapsamli
bir Kkisittama 6nerisi  hazirlanmistir
(26). Yonetmeligin amaglarindan biri

10.000’e yakin PFAS tdrdnUn dretimini
ve kullanimini 2025 yili itibariyla agsamali
olarak yasaklamak olmustur. Ayrica 12
Ocak 2026 itibariyla yurarlige giren
kurallara gore tye devletler, icme Suyu
Direktifi kapsaminda AB limit degerlerine
uyumu saglamak igin icme suyundaki
PFAS seviyelerini izlemek zorundadir.
Limit degerler asllirsa, Uye devletler halk
saghginikorumak igin kirlenmis kuyularin
kapatiimasli, PFAS giderimi igin aritma
adimlarinin eklenmesi veya asim devam
ettigi sUrece igcme suyu kaynaklarinin
kullaniminin kisitlanmasi gibi énlemler
almali ve halki bilgilendirmelidir (27).

ABD'de de PFAS ile ilgili dizenlemeler
son yillarda ivme kazanmustir. Yillarca
stren izleme ve saglik uyarilarinin
ardindan, ABD Cevre Koruma Ajansi
(US EPA), 2024 yilinda PFAS icin ilk
yasal olarak uygulanabilir ulusal icme
suyu standartlarini belirleyerek, cesitli
yUksek riskli PFAS bilesikleriigin limitler
koymustur (28). Benzer duzenleyici yak-
lagimlar Kanada, Japonya, Avustralya ve
diger bolgelerde de benimsenmis veya
guclendirilmistir (25).

Turkiye'de ise AB dlzenlemeleri ile
uyumlu politika izlenmesi ve PFAS’larin
Cevre ve Sehircilik Bakanligi ydnetme-
ligiyle kisitlanmasi gindemdedir (25)
ancak icme suyundaki PFAS limitlerine
iliskin 6zel dizenlemeler henlz gindem
konusu degildir.



Sonug ve Gelecek Plani

PFAS’larin cevre ve halk saglig Uze-
rindeki olumsuz etkilerini azaltmak igin
atilabilecek temel adimlar; bu madde-
lerin kaynaginin azaltimasi, ¢evresel
duzenlemeler araciligiyla Uretimden
bertarafa kadar olan sureclerin kontrol
altina alinmasi, yeni aritma teknolojileri
ile giderimlerinin artirlmasi ve biyoizleme
verilerinin daha kapsamli degerlendiri-
lerek saglik risklerinin analiz edilmesi
olarak siralanabilir.

PFAS’larin kaynagini azaltmak igin yeni
politikalar gelistirilerek Uretim streglerin-
de yeniligin desteklenmesi gerekmekte-
dir. PFAS iceren Urdnler icin kapal déngu
geri dénusum sistemleriile atik olusumu
ve cevresel kirlilik azaltilabilir. PFAS
icermeyen alternatiflerin gelistirimesi
icin ise sanayi, arastirmacilar ve karar
vericiler arasinda is birligi gereklidir.
Ozellikle, sanayi kuruluslarinin bu alan-
daki arastirmalara yatirnm yapmasi kritik
6neme sahiptir (7). Alternatif kisa zincirli
PFAS’larin kullanimiise belirsiz ve hatta
daha zararli olabilecek saglik etkileri ne-
deniyle kapsamli toksikolojik calismalar
yapillmadan dustunulmemelidir. Ayrica
unutulmamalidir ki kisa zincirli PFAS’larin
cevresel ortamlarda daha hareketli
olmasi, daha yaygin kirlenmeye ve bu
maddelerin besin zincirine kolaylikla
girmesine sebep olmaktadir (23).

Kanun duzenleyiciler PFAS’lari gev-
resel ortamlardan uzaklastirmak i¢in
cesitli iyilestirme stratejileri ve uygun
standartlar geligtirmelidir. Nitekim,
PFAS’larin &zellikle igme sularindaki
konsantrasyonlarinin azaltiimasi ve
kullaniminin sinirlandiriimasi amaciyla
AB Ulkeleri, ABD ve diger bircok tlkede
cesitli dizenlemeler yararlige girmis ve
uygulamaya yénelik 5nemli adimlar atil-
mistir. Buna karsin, TUrkiye'de PFAS'lara
yonelik kapsamli yasal dizenlemelerin
sinirli oldugu goérdlmekte olup, bu alanda
somut adimlarin atiimasi ¢evre ve halk
sagligl acisindan kaginilimazdir. Bunun
icin PFAS’larin Uretiminden bertarafina
kadar olan kullanim, geri déntdsim,
cevreye salinim ve halk sagligina etkileri
gibi suregler izlenerek risklerin kontrol
edilmesi ve eylem planlarinin hazirlan-
mas! gereklidir. Bu hedeflere ulagsmak
igin hem atik su hem de icme sularindan
PFAS’larin giderimine yonelik uygun
maliyetli ve verimli yeni teknolojilerin ge-
listirilmesi desteklenmelidir. Bunun yani
sira, PFAS maruziyeti ve bu maddelerin

olasi zararlari konusunda kamuoyunun
bilinglendiriimesi, eylem planinin dnemli
adimlarindan biri olmalidir. Ayni zaman-
da, farkl PFAS turlerinin etkilerinin daha
iyi anlasilabilmesi adina insan biyoizleme
calismalarinin yayginlastiriimasi ve bu
maddelerin toksikolojik etkileri Uzerine
daha kapsamli aragtirmalar yapiimasi
blytk énem tagimaktadir.
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DOSYA: CEVRE SAGLIGI VE PFAS

SONSUza kadar
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UyUk ve heterojen kimyasal
grubu, kabaca polimerik
ve polimerik olmayan
formlara ayrilabilen 10
binlerce ayr maddeden
olugur. Perfloroalkil ve
polifloroalkil maddeler (PFAS), polimerik
ve polimerik olmayan formlar olarak ikiye
ayrilabilir. PFAS polimerleri, Avrupa
Birligi (AB) pazarindaki toplam PFAS
hacminin ylzde 24-40 gibi énemli bir
kismini olusturmaktadir. PFAS polimer-
leri tUketici UrUnlerinde, endustriyel
Uretimde ve giderek artan bir sekilde
kullanilimaktadir.

PFAS polimerleri, yasam doénguleri
boyunca ciddi ve geri déndUridlemez
etkilere sahip olabilir. Bunlar arasinda
toksik etkilerin yani sira iklim degisik-
igi ve ozon tabakasinin incelmesi gibi
etkiler de yer alir. Ayrica UrUnlerin geri
donusturdlebilirligini de engelleyebilirler.
Ancak bu etkilerin cogu henliz tam
olarak anlagilamamistir.

Kimyasallarin Kaydi, Degerlendiriimesi,
izni ve Kisitlanmasi Yonetmeligi (REACH
- Registration, Evaluation, Authorisation
and Restriction of Chemicals) kapsamin-
da dnerilen bir kisittama, AB iginde PFAS
kullanimini énemli él¢tide azaltabilir. Bu,
PFAS polimerlerini de kapsamaktadir.
PFAS polimerlerinin etkilerini degerlen-
dirirken ve gelecekteki kullanimlarina
karar verirken tam bir yasam déngusu
perspektifini benimsemek énemlidir.
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PFAS ayni zamanda kalici kimyasallar
olarak da bilinir; son 20 yilda giderek
artan bir ilgi gérmektedir. Bunun nedeni,
bu maddelerin insan sagligi ve gevre
Uzerindeki olumsuz etkilerine iligkin
farkindaligin artmasidir. AB, PFAS’
bir grup olarak kisitlamaya yonelik
devam eden cabalar, belirli PFAS alt
gruplarinda bulunan yuksek kaliciliklari
ve diger endise verici 6zellikleriyle hakli
¢ikariimigtir. Bunlar arasinda insanlarda
ve yaban hayatinda birikmeleri, yUk-
sek hareketlilikleri (cevrede dolasip
icme suyu kaynaklarini kirletebilirler),
uzun menzilli taginma potansiyelleri
(emisyon kaynaklarindan uzak alanlari
kirletebilirler), bitkilerde birikmeleri (gida
kaynaklarini kirletebilirler), insanlari ve
cevreyi etkileyebilecek (eko) toksikolojik
etkileri yer almaktadir.

PFAS Uretimi

PFAS tek bir kimyasal degil, 10 binlerce
ayri maddeden olusan bir ailedir; esa-
sen, sadece flor ile baglanmis karbon
atomu igeren (kimyasal yapilarda
CF3 veya CF2 gruplari) herhangi bir
kimyasaldir. Karbon-flor bag, bilinen
en glclu kimyasal baglardan biridir
ve PFAS’I en zorlu ortamlarda bile ¢ok
kararli hale getirir.

» PFAS’lar, organik kimyadaki en
gUclu kimyasal baglardan biri olan
karbon-flor baglari icerir.

» Telomerizasyon (Reomerizasyon):

Komisyonu Baskan Vekilligi ile Cevre ve Sehircilik Bakanligi Mustesarligini yardttd.

1970’lerden itibaren yayginlasan bu
yontem, tetrafloroetilen (TFE) gibi
daha kucgUk florokarbon birimlerinin
birlestirilmesiyle perfloroalkil iyodur-
lerin (PFAI) Uretilmesine dayanir. Bu
yontem, ECF’'den farkli olarak daha
¢ok dogrusal zincirli yapilar Uretir.

» PFAS, yaklasik bir asirdir elektro-
kimyasal florlama islemi kullanilarak
Uretilmektedir.

« PFAS'lar, dogrudan florlama (6rnegin
elektrokimyasal) ve oligomerizasyon
(6rnegin florotelomerizasyon) olmak
Uzere iki islemle sentezlenir.

» PFAS’lar, c¢esitli uzunluklarda
karbon zincirlerine sahip, hidrojen
atomlarinin flor atomlari ve stlfonat,
karboksilat, stlfonamid, alkoller ve
fosfonat gibi gesitli terminal fonksi-
yonel gruplari ile tam (perflorlanmis)
veya kismi (poliflorlanmig) yer degis-
tirmesi olan, genel formult C F,,
olan alifatik organik bilesiklerdir.

» PFAS’lar, hidrojen atomlarinin
(karbonun dogal bag ortagi) flor
atomlariyla degistiriimesiyle olus-
turulan insan yapimi maddelerdir.

PFAS; hidrojen, klor, brom veya iyot
atomlari icerenler harig, en az bir perflo-
rometil (CF3) veya perflorometilen (CF2)
karbon atomu iceren bilesikleri ifade
eder. Polimerler, guclu (kovalent) kim-
yasal baglarla birbirine bagli tekrarlayan
birimlerden olusan buytk molekullerdir.
Polimerlerin yapi taslari olan tekrarlayan
birimlere monomer denir. Cok ¢esitli



PFAS polimerleri mevcuttur. Ug ana
tra yan zincirli florlu polimerler, flo-
ropolimerler ve perfloropolieterlerdir.

Diinyada Uretilen PFAS Miktari

Klresel PFAS kimyasallari pazar hacmi
2024 yilinda 788,70 bin ton olarak
hesaplanmig, 2025 yilinda 832 bin
tona yUkselmis ve 2034 yilina kadar
yaklasik 1.347,10 bin tona ulagsmasi
ongorulmektedir. Pazar, 2025 ile 2034
yillari arasinda ylzde 5,50'lik bir bilesik
yillik blyUme oraniyla geniglemektedir.

PFAS kimyasallarinin gcevrede ve gida,
ticari, tUketici ile endUstriyel Grtnlerde
yaygin kullanimi, bu kimyasallarin uzun
omurld ozelliklerinden kaynaklanmak-
tadir; bu ¢zellikler ayni zamanda PFAS
pazarinda arastirma ve gelistirmeyi de
tesvik etmektedir.

Yetkililer, dnlem alinmazsa énimuzdeki
30 yil icinde yaklasik 4,4 milyon ton
PFAS'In ¢evreye karisacagini tahmin
etmektedir.

Ulusal Saglik ve Beslenme Arastirmasi
(NHANES) ve Hastalik Kontrol ve
Onleme Merkezleri (CDC) tarafindan
saglanan verilere goére, PFAS bulasmis
su veya gida yoluyla yogun PFAS
maruziyeti nedeniyle Amerikalilarin
%97’sinin kaninda PFAS bulunmus-
tur. Bu veriler, PFAS kimyasallarinin
piyasanin her alaninda buyulk 6l¢ude
kullanildigini géstermektedir.

Eylul 2024’'te Amerikan Kimya Konseyi
(ACC), Cevre Koruma Ajansr'nin (EPA),
Merkezi Veri Degisimi (CDX) sisteminin
kapsaml bir sekilde test edilmesini
saglamak amaciyla endUstriler ve PFAS
kimyasallarinin son kullanicilariyla is
birligi yapma gabalarini takdir etti.

PFAS Kimyasallari
Pazarina Genel Bakis

PFAS kimyasallari pazari; havacilik,
ingaat, otomotiv ve elektronik en-

dustrileri gibi cesitli sektdrlerde
PFAS kimyasal drdnlerinin yaygin
olarak benimsenmesi etrafinda
doénmektedir. PFAS kimyasallari,
bircok tuketici Urlinuinde yaygin
olarak kullanilan genis bir sentetik
kimyasal grubuna aittir.

Uygulama Alanlari

Uygulama bazinda, TULAC
(Tekstil, Dosemelik, Deri, Giyim ve
Hali) segmenti, 2024 yilinda PFAS
kimyasallar pazarina hakim oldu.
PFAS, en fazla TULAC, takiben
yangin séndurmede, boyalarda ve
kaplamalarda ve plastik, kagit ve
karton Uretiminden kullaniimaktadir.
Bu malzemeler, uzun vadede |Uks bir
konfor sunarken kolay bakim ve temizlik
imkani da sagliyor. Bu malzemelerin
cevre dostu ve surddrulebilir tercihleri,
kdresel nifus arasinda benimsenme-
lerini artiriyor.

Kisaca her yerde PFAS kullanildigi
icin insan saghg i¢in ciddi risk olusg-
turmaktadir.

ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA), kamu
su sistemlerinde PFAS testi ve PFAS
aritimimin uygulanmasi icin eyaletlere
ve bolgelere 1 milyar dolarlik yardim
saglayacagini duyurdu. Ayrica, 6zel
kuyu sahiplerinin PFAS kirliligini gider-
melerine yardimci olmaya da odaklandi.
EPA'nin bu gabalari, topluluklardaki
PFAS kirliliginin  temizlenmesinde
seffaflik ve hesap verebilirligi sagladi.

EPA, atik su, ylzey suyu, yer alti suyu,
toprak vb. alanlarda PFAS'I test etmek
icin U¢ yontem tanitti. EPA tarafindan
sunulan diger yontem, atik suda PFAS
dahil olmak Uzere karbon-flor baglari
iceren kimyasal maddelerin varligini
genis capta tarayabiliyor. EPANIN
Uclncd yéntemi ise havada 30 ugucu
florlu bilesigi 6lgebiliyor.

Sekil 1. PFAS uretimi
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Mart 2024'te Singapur, Stockholm
Sozlesmesi kapsaminda listelenen
per- ve polifloroalkil maddeler (PFAS)
iceren yangin séndirme kopuklerinin
kullaniminiasamali olarak sona erdirme
planlarini agikladi.

PFAS’a Maruz Kalma

Maruziyet, bir Kisinin bu ttr kimyasali
solumasl, yemesi, icmesi veya dokun-
mas! ve bunun vlicuduna girmesiyle
gerceklesir. Maruziyet su sekilde mey-
dana gelebilir: 1) Kirli hava, toprak veya
igme suyu bulunan yerlerin yaninda ve
yakininda yasamak. 2) PFAS Uretilen ve
kullanilan yerlerin yakininda yetistirilen
sebze ve meyveleri yemek. 3) PFAS
(6zellikle PFOS) ile kirlenmis balik veya
yabani av hayvanlarini tiketmek. 4)
Kirlenmis toprak veya partikul madde
tozunu kazara yutmak. 5) PFAS iceren
malzemelerle paketlenmis gidalari
tlketmek. 6) Leke tutmayan hali veya su
tutmayan kiyafet gibi Grinler kullanmak.
7) Kimyasal madde Uretimi veya yangin
sOndidrme kdpugu kullanmak.

PFAS’a maruz kalan annelerin bebekleri;
1) dogmadan énce, 2) emzirirken 3)
PFAS ile kirlenmis su ile karistirimig
icme suyuna maruz kalabilir.

icme Suyunda PFAS Sinirlamasi

Gegtigimiz yil, icme suyundaki iki kimya-
sala maruz kalmanin hi¢bir seviyesinin
guvenli oimadigini géstermesinin ardin-
dan, EPA, PFOA ve PFOS igin siraslyla
0,02 ppt (trilyonda bir kisim veya 0,02
nanogram/litre, ng/l) ve 0,004 ppt (0,004
nanogram/I, ng/lylik uygulanabilir olmayan
tavsiye edilen saglik sinirlari belirlemistir.

AB Yenilenen icme Suyu Direktifi
2020/2184 sayili Direktif (EUTWRL),
icme suyundaki toplam PFAS miktarini
(toplam PFAS) 0,5 pg/I (500 ng/l) ile 20
PFAS grubu (PFAS-20) icinise 0,1 pg/I'lik
(100 ng/l) kati bir sinir uygulamaya
koydu; PFOA, PFOS, PFNA ve PFHxS
icin ise 2028'de daha da siki bir “PFAS-
4 Toplami” siniri (0,02 pg/L) yartrlige
girecek. Uye devletler, uyumlulugu
saglamak icin gerekli dnlemleri almalidir.
igme suyunda PFAS giderim tekniklerinin
yaygin olarak kullanilabilmesi icin bir
dizi teknik ve ekonomik zorlugun ele
alinmasi gerekmektedir. Direktif 12 Ocak
2021 tarihinde ydararlige girmistir. AB
Uye Ulkeleri, 12 Ocak 2026 tarihine kadar
bu parametrelere uymakla yukimladur.

36| SD 2025/2

¥ Towards

& Chem & Materials
—_—
1600
1480
1280
1000 sean OO0
mzoe W7
TEE.TO
f e ]
w0
w00
o0
o
o4 20718 2016 027

Perflorcalkil ve Polifloroalkil Maddeler (PFAS) Kimyasal Pazan
Hacmi 2024-2034 (Bin Ton)

L347.10

L4730 1,210.30 127630
| I"'i‘“‘ | I |
o 2080 T rase 2001 1093 Tosa

T w I S Pt PR el el b 0

Sekil 2. PFAS (retimi ve gelecekte Uretilecekler

W Towaids

&b Chem & Materials

Kiresel Perfloroalkil ve Polifloroalkil Maddeler (PFAS)
Kimyasal Pazan Hacmi Pay, Thre Gore, 2024 (%)

%15,0 %321
X300
%150
i %12,9
K150 %10,1
s %71 %532 I
%50 -
*THT 7
3 1 Ei
[ i3
3z
i 2
m Tabbl alstior W TULAC
wPhg ke, Kijitier v Hinealid o Yangss s3000fid e
w Wil pro s sl  Pillar

nm.

HMI_
Ilthmlﬂlvl

nwl_

WA e A -

4

F

=

]

=

-

»

-

o

*®

PFiller [
i

#*

B

in

VAL o Beoyuhar wm W ol smadsr
Y s e b LA LR
= Diggariani

Eaynak: wawlirdid i hafmaSdSalid s Com

Sekil 3. PFAS kullanim alanlari

ic su ylzey sulari, gecis sulari ve Kiyi
sularinda PFOS (perflorooktan sulfonat)
icin sinir degerleri belirleyen Cevre Kalite
Standartlari (AB CKS) Direktifi 2008/105/
EC’dir. Yillik ortalama standartlar (AAD-
UQys), ic sular icin 0,65 ng/L, gecis ve
kiyl sulari icin 0,13 ng/Ldir. Maksimum
konsantrasyonlar, i¢ sular icin 36.000
ng/L, gegis ve kiyi sulartigin 7.200 ng/Ldir.

20 Ocak 2025 tarihinden itibaren,
Komisyon Tuzugu (AB) 2024/3190, AB
genelinde gida temas malzemelerinde
Bisfenol A (BPA), tuzlari ve diger tehlikeli
bisfenoller ile tehlikeli bisfenol tirevlerinin
kullanimini ve ticaretini yasaklamaktadir.

AB Komisyonu, potansiyel olarak zararli
saglik etkileri nedeniyle, 2025 yilinda
gidaile temas eden malzemelerde Bisfe-
nol A (BPA) kullaniminin yasaklanmasini
kabul etti. BPA, bazi plastiklerin ve regi-
nelerin Uretiminde kullanilan bir kimyasal
maddedir. Yasak, BPAnin asagidaki
gida temas malzemeleri ve Urtnlerinin
Uretiminde kullaniimasina uygulanir:
yapistiricilar, kauguklar, iyon degisim
recineleri, plastikler, baski murekkepleri,

silikonlar, boyalar, kaplamalar, vernikler
ve kaplamalar gibi yiyecek ve iceceklerle
temas eden UrUnler.

BPA, AB'de bebek biberonlari ve benzeri
Urtnlerde zaten yasaktir. Cogu drtnicgin,
endustrinin uyum saglamasi ve gida
zincirinde aksamalarin énlenmesiicin 18
aylik bir asamali kullanimdan kaldirma
sUresi ve alternatifi olmayan ¢ok sinirli
istisnalar olacaktir. Yasak, Ureme ve
endokrin sistemlerine zararli diger
bisfenolleri de kapsiyor.

2025 yilinda ABD'nin iki eyaleti, yangin
sOndurme kiyafetlerinde PFAS madde-
lerinin kullanimini yasakladi. Diger yerler
de bunu takip edecek mi?

Gida zincirinde olusabilecek olasi ak-
sakliklarin éntne ge¢gmek ve endustrinin
uyum saglamasina imkan saglamakicin
gecis hukumleri uygulanacaktir:

» (AB) 2024/3190 sayili tizagun ya-
rarlige girdigi tarinten 6énce gecgerli
olan kurallara uygun olan ancak yeni
kurallara uymayan tek kullanimlik ve



tekrar kullanilabilir son gida temasli

maddelerin 20 Temmuz 2026 tarihine

kadar Birlik pazarina arz edilmesine
izin verilir.

Meyve, sebze ve iglenmig balik drin-

lerini muhafaza etmek igin kullanilan

ambalajlar basta olmak lzere, BPA
ile Uretilen vernik ve kaplamalar
kullanilarak Gretilen tek kullanimlik,

son gida temasina sahip drunler, 20

Temmuz 2028 tarihine kadar AB'de

pazarlanmasina devam edilecektir.

» Eski dizenlemelere gore piyasaya
arz edilen tek kullanimlik, son gida
temasina maruz kalan maddeler,
gecerli gecis suresinin bitiminden
itibaren 12 ay boyunca gida ile dol-
durulup kapatilabilir ve elde edilen
ambalajli gida, stoklar tUkeninceye
kadar piyasaya arz edilebilir.

» (AB) 2024/3190 sayill Yonetmeligin
yUrrltige girdigi tarihten énce yardr-
lUkte olan kurallara uygun olan ancak
yeni kurallara uymayan, profesyonel
gida Uretim ekipmani olarak kullanilan

tekrar kullanilabilir, son gida temasina
dayanikli Urtnler, 20 Ocak 2028
tarihine kadar ilk kez piyasaya arz
edilebilir.

» Eski duzenlemelere uygun olarak
piyasaya ilk kez arz edilen tekrar kul-
lanilabilir son gida temasi maddeleri
en gec¢ 20 Ocak 2029 tarihine kadar
piyasada kalabilir.

Turkiye'de PFAS (sonsuz kimyasallar),
Ozellikle Marmara Bolgesi basta olmak
Uzere igme suyu, nehirler ve siselenmis
sularda tespit edilmistir. Trkiye'de henliz
icme suyuna 6zel spesifik yasal PFAS
sinir degerleri tanimlanmamistir.

Yangin Séndiirme Képliklerinde
PFAS Yasaklanmasi

Nisan 2025'te AB Uye Devletleri,
yangin séndirme kdpuklerinde PFAS'l
yasaklayan sektdre 6zgu bir kisitlamayi
resmen kabul etti. Bu, bugine kadarki
en gelismis PFAS kisitlamasiydi.

Ulusal &nlemler de ortaya ¢ikiyor; Fran-
sa, PFAS'I 2026'dan itibaren kozmetik,
tekstil ve kayak mumlarinda yasaklayan
ve yasagl 2030 yilina kadar tim tekstil
Urtnlerini kapsayacak sekilde genisleten
bir yasay kabul ediyor.

Yangin képuklerinde kullanma kisitla-
mas! olmasaydi, her yil AB Ulkelerinde
yaklasik 470 ton bu tdr kimyasal cevreye
salinmaya devam edecek ve toprak ile
suyu kirletecektir. Ayrica, itfaiyeciler de
kullanilan képuklerde bulunan PFAS’a
maruz kalmaya devam edecekti. Piya-
sada PFAS icermeyen yangin sénddrme
kdpukleri mevcuttur.

Kirleticiler PFAS Polimerinin
Yasam Doéngiileri Boyunca Yayilir

PFAS polimerlerinin yapiminda kullanilan
kimyasallar ve PFAS polimerlerinin
yasam donguleri boyunca yayilan
kimyasallar (Sekil 4) dnemli etkilere ve
kirlilige yol agmistir.
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Sekil 4. PFAS polimerlerinin Gretimden atik agsamasina kadar yasam déngiisu
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PFAS Polimerlerinin Uretimi

PFAS polimer Uretim asamasi genellikle
‘kapali sistemlerde’ gergeklesir. Bununla
birlikte, kapali sistemlerden sizan
PFAS’tan dolayi isgilerin ve fabrikalarin
cevresindeki gevre ve topluluklarin agir
sekilde kirlendigine dair tekrarlayan
vakalar mevcuttur. ‘Teflon grip atesi’,
isgilerin PFAS polimeri politetrafloro-
etilenden (PTFE) cikan dumanlara
yUksek oranda maruz kaldiktan sonra
yasadiklari semptomlari tanimlamak
icin kullandiklari bir terimdir. Avrupa
ve ABD genelinde, PFOA ve GenX
gibi polimerizasyon yardimcilarinin ve
cesitli sentez yan UrUnlerinin topragi,
icme suyunu, yiyecekleri ve fabrikalara
yakin yasayan insanlari kirlettigi vakalar
mevcuttur.

Daha az ¢alisilmis bir konu ise ugucu
florlu maddelerin emisyonudur. Bunlar
ozon tabakasina zarar verebilen gugclu
iklim gazlari veya maddelerdir. Bazi
floropolimerleri  Uretmek igin  ham
madde kimyasallari olarak kullanilirlar
veya sentez yan Urlnleri olarak olusa-
bilirler. Ornegin sera gaz triflorometan
(HFC-23) ve ozon tabakasini incelten
madde dikloroflorometan (HCFC-22),
PTFE Uretiminde yan trtn olarak olusur.
HFC-23’in kdresel 1sinma potansiyeli
karbondioksitten (CO2) 12 bin 400 kat
daha fazladir. Tahminler, 2018’de 1.800
ton HFC-23'n yan Urdn olarak salindigini
g06stermektedir; bu rakam yalnizca PTFE
Uretiminden kaynaklanmaktadir.

PFAS Polimerleri iceren
Uriinlerin Uretimi

Urtinlerin Gretim asamasinda, PFAS
polimerleri Urin haline getirilir veya
diger trlnler tzerine film olarak uygulanir
ya da UrUnlere kanistirilir. Bu noktada,
polimerler veya PFAS katki maddeleri,
safsizliklar, sentez yan Urlnleri veya
bozunma drinleri agiga ¢ikabilir. PFAS
polimerleri, 6rnegin is¢ileri maruz bira-
kabilecek veya alternatif olarak hava ile
havalandirilabilecek ylzey kaplamalari
olarak uygulandiginda veya yeterince
temizlenmemis atik su veya dékulmeler
yoluyla emisyonlar meydana gelebilir.

PFAS Polimerleri iceren
Uridinlerin Kullanimi

Kullanim asamasinda, florlu polimerler
performans agisindan belirgin avan-
tajlar sunabilir; bu, dayaniklilik, iticilik,
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Sekil 5. PFAS saglik tzerine etkileri

strtinmenin azaltilmasi, 1si direnci
ayrica 6rnegin yag ve su emdlsiyonlarini
stabilize etme kabiliyetleriyle ilgilidir. Bu
avantajlar, florlu polimerlerin ¢ok cesitli
Urtnlerde yaygin olarak kullaniimasini
saglamistir. Sonug olarak, toplumu-
muzda kritik roller Ustlenen bazi Grln
tUrlerine bagimlihale gelinmistir. Ayrica,
PFAS polimerleri iklim degisikligiyle
mucadelede 6nemli kabul edilen trin-
lerde kullaniimaktadir; bunlar arasinda
yakit hucreleri, lityum iyon piller, gines
panelleri ve yari iletkenler bulunmaktadir.
Dijital ve dusuk karbonlu bir ekonomiye
gecisi destekleyen uygulamalarda florlu
polimerlerin kullaniimasinin gerekliligi
konusunda birgok iddia bulunmaktadir.
Uygun alternatifleri bulunmayan bu
kullanimlari belirlemek zor olabilir. Ayni
zamanda, PFAS polimerleri Kirlilige yol
acabilen ve uygun alternatifleri bulunan
birgok gunlik trinde bulunmaktadir.
Ornegdin PFAS polimerleri atik su yoluyla
nehirlere, goéllere ve barajlara girebilir;
ornegin PFAS iceren tekstil Grlnlerinin
yikanmasi sirasinda. PFAS, atik su aritma
tesislerinden desarj suyu yoluyla su
ortamina salinabilir veya kanalizasyon
camuruna karigarak bazen (tarimsal)
topraklara yayilabilir. Klasik aritma
yontemleri ile PFAS gidermek mUmkin
degildir.
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PFAS Nelerde Bulunur?

Uretim, kullanim ve bertaraf sirasinda
atmosferik ve sulu kacak salinimlar, bu
bilesiklerin kiresel dagiimina neden
olmustur. Ugucu PFAS’lar, genellikle
karmagik doénlisim semalar izleyen
uzun mesafelere tasinabilir ve bu do-
nisuim semalari, ¢evre kosullarinda
bozulmayan, bdylece ¢evrede dagilan
ve biyotada birden fazla yolla biriken
direngli terminal PFAS'lara donusdr.

PFAS’lar hem yag hem de suyu itme
kabiliyetleri nedeniyle ¢cok ¢esitli tiketici
drunlerinde kullanilir. PFAS olarak bilinen
perfloroalkil ve polifloroalkil maddeler
anlamina gelen bir yapay kimyasal sinifi,
bu tiketim mallarini suya, lekeye ve yaga
dayanikli hale getiren unsurlardan biridir.

Su gecirmez, leke tutmaz ve yUzeyi kay-
ganlastiran sonsuza dek kalici sentetik
kimyasallar olarak bilinen PFAS; kagit
ve karton gida ambalajlarinda (6rnegin
paket servis kaplar, patlamis misir
posetleri, pizza kutulari, hazir kekler
vb.), yapismaz tencere ve tavalarda,
leke tutmaz mutfak esyalarinda, teks-
tilde (6rnegin su gegirmez dis giyim ve
ekipmanlar, halilar, yataklar vb.), hali,
dodseme, koltuk ve diger kumaslarda



kullanilan leke tutmaz kaplamalarda,
kozmetiklerde (6rnegin sa¢ kremi,
fondéten, glines kremi vb.), elektronik
ekipmanlarda (6rnegin akilli telefonlar),
temizlik Grdnlerinde, yagmurluk, semsiye
ve ¢adir gibi suya dayanikli kumasglarda,
yaga dayanikli gida ambalajlarda, sam-
puan, dis ipi, oje ve gbz makyaj gibi
kisisel bakim drunlerinde, pipetlerde,
yangin séndtrme kdpuklerinde, itfaiye
giysilerinde, su gecirmez giysilerde, bazi
giysilerde, ayakkabilarda ve aksesuarlar-
da, leke tutmayan ceketlerde veya daha
nefes alabilen ancak suya dayanikli spor
sortlarinda, askerf Ustlerin gevresinde,
tek kullanimlik plastik kaplarda ve plastik
siselerde, sizdirmazlik uygulamalarinda,
baskiuygulamalarinda, askeri uygulama-
larda, sogutma ve I1sl pompasi sistemleri
dahil florlu gazlarin uygulamalarinda,
elektronik ve yari iletkenlerde, metal
kaplama ve metal UrUnlerin imalatinda
ve kayak mumlarinda bulunur. PFAS'lar,
evlerimizde, ofislerimizde, stipermarket-
lerimizde kisacasi hemen hemen her
yerde bulunabilir.

icme Sulari, Atik Su
ve Atik Depolama

PFAS kapli Urtnler, kullanim sirasinda
tlketicileri dogrudan PFAS’a maruz
birakabilir. Yikanip sonunda ¢épliklere
atilan veya yakilan PFAS uygulanmig
giysiler de yasam déngusutnin sonunda
cevreye kimyasallar sizdinr. Uzaklarda
olusan kirlilik de, 6rnegin denizlerde
ve okyanuslarda veya yagmur yoluyla
dUnyayi sararak genis kapsamli etkilere
neden olur. Ve; 1) icme sularinda, 1)
Ylzeysel su kaynaklarinda, IlI) Cop
depolama alanlarinda, 1V) Evsel atik
sularda, V) EnduUstriyel atiksularda, V1)
Antma ¢amurlarinda, VII) Kirlenmig
toprakta, VIII) Kirlenmis yangin alan-
larinda (hava alanlari gibi), IX) Yangin
eqitim alanlarinda, X) Cép depolama
alani sizinti sularinda, Xl) Yer alti su
kaynaklarinda, XIl) Muhtemelen ithal
ve ihrag edilen tarimsal topraklarda, XII1)
Kirlenmis topraktan yagmur suyunun
akiglile alici ortamlarda, X1V) Baliklarda
PFAS bulunmaktadir. Bu ylizden tim gél,
golet, baraj ve yer alti sularinda PFAS
taramasi yapiimall ve ¢zellikle PFAS
iceren icme sular ve tarim alanlarinda
kullanilan sular ileri kademe aritiimal.

PFAS ve insan Saghg

PFAS ile iliskili saglik etkileri riski sunlara
baghdir: 1) Maruz kalma faktorleri (6rne-

gin doz, siklik, yol ve sure). 2) Bireysel
faktorler (6rnegin duyarlilik ve hastalik
yukd). 3) Saghigin diger belirleyicileri
(6rnegin glvenli suya erisim ve kaliteli
saglik hizmeti).

Kan testlerinin nasil yorumlanacagi 2022
Ulusal Bilim ve Tip Akademisi (NASEM)
raporunda kisaca soyle 6zetlenmistir:
PFAS maruziyetine bagl olumsuz
saglik etkileri; 1) 2 ng/ml (nanogram/
mililitre)'nin altinda olumsuz saglik etkisi
olmasi beklenmemektedir. 11) Ozellikle
hassas populasyonlarda, 2 ile 20 ng/mL
arasinda olumsuz etkiler gordlebilir. 111)
20 ng/ml’nin Uzerinde olumsuz etkiler
gorulme riski artmaktadir.

Serum PFAS konsantrasyonu 2 ng/ml
(nanogram/mililitre) veya daha yiksek ve
20 ng/ml'den dusuk olan hastalar icin,
klinisyenler, maruz kalma kaynag tespit
edildiginde, 6zellikle hamile kadinlar icin
PFAS maruziyetinin azaltimasini tesvik
etmelidir.

Klinisyenler, maruz kalan hastalarin
klinik bakimmni bilgilendirmek i¢in
PFAS toplaminin serum veya plazma
konsantrasyonlarini kullanmali.

PFAS'larin kanser, kisirlik, dogum kusur-
lari ve bagisiklik sistemi bozukluklari gibi
bir dizi ciddi saglik sorunuyla baglantili
oldugu belirtiliyor.

Zararll maddeler ayrm gb&zetmez.
Herkes maruz kalabilir, nerede ve nasil
yasarsa yasasin, hi¢ kimse kimyasal
kirlilige karsl bagisik degildir.

Epidemiyolojik ve toksikolojik galigmalar,
PFAS’| ireme, endokrin ve nérogelisim-
sel hastaliklarin yani sira bazi kanser
turleriyle iliskilendirmigtir. Bu kimyasal-
larin; kisirlik, preeklampsi, dustk bebek
dogum agirligi, Tip 2 diyabet, erken
ergenlik, tiroid hastalig, aslya karsi zay|f
tepki, cocuklarda nérobilissel bozukluk
(1Q dusuklugu), gebelikte hipertansif
bozukluklar diginda dreme etkileri, meme
kanseri riskinin artmasi ile bobrek ve
testis kanserleri de dahil olmak Uzere
malignitelerle iligkili oldugu bilinmektedir.

Ve asagidaki hastaliklar ve saglk so-

nuclari igin bir iliskiye dair sinirli veya

distndurtcu kanit buldu:

« Bobrek, meme kanseri riskinin
artmasl,

« Karaciger enzim degisiklikleri (yetis-

kinlerde ve cocuklarda) artmasi,

» Gebelik kaynakli hipertansiyon
(gestasyonel hipertansiyon ve pre-
eklampsi) riskinin artmasi,

« Testis kanseri riskinin artmasi (yetis-
kinlerde),

» Tiroid hastaligi ve disfonksiyonu
(yetiskinlerde), (Tiroid hormon diizey-
leri disindaki endokrin bozukluklari)
artmasi,

« Antikor yanitinin azalmasi ve Ulseratif
kolit riskinin artmasi (yetigkinlerde),

« Solunum etkilerinin artmasi,

» Hematolojik etkiler,

» Norolojik etkiler.

Rahim i¢cinde veya erken cocukluk
déneminde maruz kalmanin saglk
Uzerindeki etkileri yillar sonra bile ortaya
¢cikmayabilir.

AB Komitesi, asagidaki hastaliklar ve
saglik sonuglarricin bir iliskiye dair yeterli
kanit buldu:

« Azalmig antikor yaniti (yetigkinlerde
ve gocuklarda),

« Dislipidemi (yetigkinlerde ve gocuk-
larda),

» Bebek ve fetal blylmenin azalmasi.

PFAS’a maruz kalmanin toplumsal
maliyeti dSnemlidir. iskandinav Konseyi,
PFAS maruziyetinden kaynaklanan yillik
Avrupa saglik maliyetlerini 52-84 milyar
avro olarak tahmin ederken, daha yeni
bir analiz, Avrupa ve ingiltere’de PFAS
kirliliginin temizlenmesinin 20 yil icinde
1,6 trilyon sterlinden fazla maliyete yol
acabilecegini 6ne strmustdr.

PFAS maruziyetinin ¢ok c¢esitli olumsuz
saglik etkilerine yol agtigini ileri sur-
mektedir, bunlar arasinda sunlar yer
almaktadir: 1) Zayiflamig bagisiklik
sistemi fonksiyonu, Il) Karaciger hasari,
1) YUksek kolesterol seviyeleri, IV) Astim
riskinin artmasi, V) Dogurganlik sorunlari.

Anneler ve bebekler icin maruziyet
ayni zamanda su riskleri de artirir: )
Hamilelikte hipertansiyon, Il) Daha dusik
dogum agirhg, Ill) Gebelik diyabeti, IV)
Cocukluk cagi obezitesi, preeklampsi,
V) Fetal blyume kisitlamasi, VI) Kemik
gelisimindeki farkliliklar.

2023 yilinda, Dinya Saglik Orgitinin
kanser ajansi, PFOA'yI insan kanserojeni
(kansere neden olan madde), PFOS'u
ise potansiyel kanserojen ilan etti. ABD
ve Avrupa’daki zirve kuruluglar, bu kim-
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yasallardan bazilarinin distk dogum
agirhgl, yuksek kolesterol, azalmis
bobrek fonksiyonu, tiroid hastaligi ve
cesitli kanserler gibi saglik sorunlariyla
baglantili oldugunu bulmustur.

Maruz Kalanlar

Yangin séndurme gdrevlileri, bagkalarini
korumak i¢in yanan binalara giren insan-
lar, mesleki kanser vakalarinda artigla
kargl karglyadir. Giderek artan sayida
arastirma, bunu PFAS ile doyurulmus yan-
gin sénddrme kiyafetleriyle iliskilendiriyor.

Su ana kadar en ciddi sekilde etkilenen
topluluklar ve ¢alisanlar, kimyasal Uretim
tesisleri, askeri tesisler, havaalanlari ve
PFAS katkill yangin séndirme kdpugunin
kullanildigi diger tesislerde veya yakinin-
da yasayanlardir. Kisin havaalanlarinda
ucaklarin ugcmadan énce buzlanmasini
6nlemek igin kullanilan sulu film olustu-
rucu kdpukler PFAS katki maddesi igerir.

PFAS, havaalanlarinda ve asker tesisler-
de petrol bazli yanginlari séndirmek icin
kullanilan yangin séndirme kdpuklerinin
bir bilesenidir. Bébrek ve testis kanseri
risklerinin artmasi da dahil olmak Uzere
PFAS’a maruz kalmanin olasi saglk
etkileri konusunda endigeler vardir.

Per- ve polifloroalkil maddeler (PFAS),
“sonsuza kadar kimyasallar” (forever
chemicals) olarak da bilinen; gevrede
ve insan vicudunda uzun sure kalabilen
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endustriyel kirleticiler olup, AB 2020
revizyonunda ilk kez PFAS toplami igin
0,5 pg/L ve yirmi belirli PFAS bilesigi
toplamiricin 0,1 pg/L limitleri getirmigtir.

PFAS iceren Atiklar ve
Geri Dontisiim

Kullanim 6mri sonu asamasinda, PFAS
polimerleri tekrar insan ve ekosistem
sagliginave ozon tabakasina zarar verme
potansiyeli olan ve/veya sera gazi olan
maddelere pargalanabilir. Bu, atiklarin
duzenli depolama veya yakma yoluyla
bertaraf edilmesi yoluyla gerceklesebilir.
Bu nedenle, ¢cevrede polimerik PFAS’In
varligl, polimerik olmayan PFAS'in 6nemli
bir uzun vadeli kaynagi olabilir. PFAS
polimerlerinin ¢esitli Grdnlerde yaygin
olarak kullaniimasi - ve her drinde
olduk¢a kiguk miktarlarda olmasi - tim
bu Urtnler icin toplama ve ayri imha
semalari olusturmanin zor ve maliyetli
oldugu anlamina gelir. Atk asamasindaki
Urunlerdeki PFAS iceriginin izlenmesi
veya tanimlanmasi su anda yalnizca ayri
toplama sistemlerine sahip belirli Grtin
tipleri igin mdmkandur.

PFAS iceren malzemelerin geri do-
nisdmu, uzun sudreli maruziyete yol
acabilir. Ornegin tekstil Grtnlerinin geri
doéndsdmunde, PFAS, amaglanmadigi
halde yeni Urtn turlerine dahil edilebilir.
Dolayisiyla, kullanim émrU sonunda
PFAS iceren Urlnler, geri donlsim
sonucunda insanlarda kontrolstz

maruziyete ve ¢evreye salinima neden
olabilir. Alternatif olarak, malzemeleri
doéngusellikten cikarip ¢copluklere veya
yakma tesislerine godndererek geri
déntstme engel teskil edebilirler.

PFAS polimerleri iceren trtnlerin ¢ope
atilmasi, PFAS'In kirletici sizinti sularina
yol agmasina neden olabilir. Tum PFAS
polimerleri gevrede son derece kalicidir.
Simdiye kadar, zaman i¢inde daha kigtk
molekdllere bozunma potansiyelleri tam
olarak anlagilmamistir. Ancak, ana PFAS
polimer turlerinden biri olan yan zincirli
florlu polimerlerin cevrede bozunarak
polimerik olmayan PFAS olusturmasi
beklenmektedir. Son derece direngli
floropolimerler bile zamanla hava ko-
sullari ve fiziksel stres nedeniyle daha
kUcuk molekullere parcalanacak ve bu
da PFAS'In canliorganizmalar tarafindan
emilimini artirabilir.

PFAS iceren Atiklarin Yakilmasi

PFAS iceren atiklar kontrolstz sekilde
yakilamaz. Yakilirsa ciddi oranda gev-
reye kalici kirleticiler salinir.

Laboratuvar calismalari ve malzeme
performans testleri, yaklasik 1.000°C’nin
altindaki sicakliklarda cesitli florlu
gazlarin ve trifloroasetik asit (TFA) gibi
asitlerin olustugunu acikga géstermek-
tedir. Bu galismalar, hidrojen flortre (HF)
tamamen pargalanmanin ytksek sicak-
liklarda (1.050-1.400°C) ve 2-3 saniye



bekleme sUresinde meydana geldigini
isaret etmektedir. Ancak AB Atik Yakma
Direktifi tehlikesiz atiklar igcin >850°C
sicaklik gerektirmektedir; bu da PFAS
polimerlerinin atik yakma tesislerinde
tam olarak pargalanamayabilecegini
dustndurmektedir. Bir ¢alisma, belirli
floropolimerlerin yakilmasinin yagmur
suyundaki TFA yUkundn yuzde 14’Une
kadarini olusturabilecegini bildirmek-
tedir. Baska bir calisma, 860°C ve
1.095°C'lik iki sicaklik ayarinda optimum
kosullar altinda yakma sirasinda PFAS
polimerlerinin ¢ok yUksek oranda mine-
ralizasyonunun (tamamen pargalanmasi)
bulundugunu iddia etmisgtir.

Sonug olarak, PFAS polimerlerinin Avru-
pa genelindeki atik yakma tesislerinde
yakildiginda ne 6lgiide daha kiguk ve
potansiyel olarak daha biyoyararlanimli
PFAS bilesiklerine pargalandigi hala
bilinmiyor ve galismalar devam ediyor.
Bu ylzden atik yakma tesislerinin ¢cevre-
sinde TFA artik dinya genelinde yagmur
suyunda ve icme suyunda yaygin olarak
bulunmaktadir. Dolayisiyla PFAS icerme-
simuhtemel atiklarin yakma tesislerinde
1.100°C ve Uzerinde ve 2-3 saniye bek-
leme siresinde yakilmasi neredeyse tam
PFAS mineralizasyonuna ulasabilecegi
ve ylzde 99,99'u asan imha verimlilikleri
elde edilecegi belirtiliyor.

Avustralya’da Ug Tiir
PFAS Yasaklandi

Avustralya’da Ug¢ tdr “kalici kimyasalin”
ithalatl, kullanimi ve Uretimi yasaklandi.
Bu kimyasallar - PFOA, PFOS ve PFHxS
- uzun émurludur ve pargalanmaya karsi
direnclidirler.

« Ulusal Saglik ve Beslenme inceleme
Anketine (NHANES) ile Hastalk
Kontrol ve Onleme Merkezleri (CDC)
tarafindan saglanan verilere gore,
PFAS ile kirlenmis su veya gidalar
yoluyla yogun PFAS maruziyeti ne-
deniyle Amerikalilarin ylizde 97’sinin
kaninda PFAS tespit edilmistir. Bu
veriler, PFAS kimyasallarinin pazarin
her alaninda yogun bir sekilde kulla-
nildigini gdstermektedir.

+ Eylul 2024'te Amerikan Kimya Konseyi
(ACC), Cevre Koruma Ajansinin (EPA)
Merkezi Veri Degisimi (CDX) siste-
minin kapsamli testlerini saglamak
icin PFAS kimyasallarinin endUstrileri
ve alt kullanicilari ile is birligi yapma
cabalarini takdir etti.

Sonug ve Sonraki Adimlar

PFAS polimerlerinin sentezi kapali
sistemlerde gerceklesse de kanitlar
polimerik olmayan PFAS emisyonlarinin
yasam déngusl boyunca meydana
gelebilecegini gdstermektedir. Bilesen
Uretiminden polimerin Gretimine; Grdndn
yeniden sekillendiriimesinden Grindn
kullanimina; Grindn geri déndstdrilme-
sinden veya yeniden kullaniimasindan
¢cOp depolama veya yakma yoluyla
bertarafina kadar her agsamada PFAS
emisyonu meydana gelebilir. Ortaya
¢ikankirlilik genis ¢capta yayilarak suda,
havada, toprakta, insanlarda, biyotada
ve gidalarda birikebilir. Her ne kadar
bircok kaynak iyilestirme ydntemlerinin
gelistirimesine yénlendirilse ve slp-
hesiz ilerleme kaydedilse de, mevcut
tekniklerle kirliligi gidermek pratik ve
ekonomik olarak imkansizdir.

AB’nin surdurulebilirlik icin kimyasallar
stratejisi (CSS), PFAS'I bir kimyasal
grubu olarak ele almayi 6ngdren bir
yaklasim da dahil olmak Uzere PFAS
polimerlerini hedef alan ¢esitli eylemler
icermektedir. Diger eylemler arasinda,
kimyasallarin ve UrUnlerin yasam don-
guleri boyunca kirlilige odaklanmak
ve kalici ve hareketli kirleticileri (PMT/
vPvM) CLP (siniflandirma, etiketleme
ve ambalajlama yonetmeligi) kapsa-
minda bir tehlike kategorisi olarak dahil
etmek yer almaktadir.

PFAS yasam doéngusU gevre ve insan
sagligini da etkileyebilir ve bazilari iklim
degisikligiyle de baglantilidir. Bu etki-
ler, genel faydalarini sorgulatmaktadir.
Bu bilgilendirme ayrica, PFAS polimer
dretimi, kullanimi ve kullanim émru sonu
gibi farkl yagsam dongusu adimlarinda
ortaya c¢ikan farkl etki tUrlerinin ele
alinmasi ve bdylece 6nemli etkilerin
g6z ardi edilimemesi gerektiginin altini
cizmektedir.

Danimarka, Almanya, Hollanda, Nor-
veg ve Isveg tarafindan yakin zamanda
REACH kapsaminda énerilen evrensel
bir PFAS kisitlamasi, belirli streli mua-
fiyetlere sahip kullanimlar diginda tim
PFAS’larin (PFAS polimerleri dahil)
yasaklanmasini amagc¢lamaktadir.
Avrupa Kimyasallar Ajansi (ECHA)
ve dosya sunanlardan gelen yakin
tarihli bir bildirimde, yasaklama di-
sinda kisittama seceneklerinin de
bazi kullanimlar icin degerlendirildigi
belirtiimistir.

Onerilen REACH kisitlamasi kapsa-
minda halihazirda yuratilen PFAS
polimerlerinin gelecekteki kullaniminin
degerlendiriimesi, ikame olasiliklarini
ele almanin yani sira, belirli kullanimlarin
toplum agisindan dnemini de hesaba
katma olanagini icermektedir. Oneri su
anda Avrupa Kimyasallar Ajansindaki
(ECHA) bilimsel komiteler tarafindan
gorusilmekte olup, ardindan karar icin
Avrupa Komisyonuna havale edilecektir.

Avrupa’da PFAS ile kirlenmis toprak
ve suyun iyilestiriimesinin 2 trilyon
avroyu asacagl tahmin ediliyor. PFAS
emisyonlari azaltimazsa, yalnizca su
aritma maliyetinin 238 milyar avro olmasi
ongodrilmektedir.
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DOSYA: CEVRE SAGLIGI VE PFAS
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er- ve polifloroalkil mad-
deler (PFAS), yapilarindaki
karbon-flor baginin kimya-
sal stabilitesi sayesinde
zaman ve gevre kosullari
karsisinda  neredeyse
hic bozunmayan, bundan dolayl da
literatlrde “sonsuz kimyasallar” (fo-
rever chemicals) olarak adlandirilan
insan yapimi bilegiklerdir (Yurtsever,
2025a). 1950'li yillardan itibaren, su ve
yag gecirmez kaplamalar, ylzey aktif
maddeler, itfaiye kdpukleri (AFFF), gida
ambalajlan, tekstil, deri, elektronik ve
saglik teknolojileri dahil olmak Uzere
kuresel 6lcekte yaklasik >4.700 farkli
PFAS bilesik turt kullaniimistir (Yurtsever,
2025b; Samarasinghe vd., 2025). Bu
kadar yaygin kullanim, PFAS’lari insan
yasaminin her alanina tagimistir.

PFAS’larin Gevresel Yayilimi ve
Saglikla lligkili Maruziyet Boyutu

Bugun antiimis igme suyunda (Sadia vd.,
2023), toprakta (Costello vd., 2024), gol
ve nehir sistemlerinde (Sims vd., 2025;
Valsecchivd., 2021; Sharma vd., 2016),
atmosferik partikullerde (Li vd., 2024;
Persaud vd., 2024), ev ici tozlarda (Tan
vd., 2024), anne sttlnde (Su vd., 2025),
serum érneklerinde (Belay vd., 2025) ve
hatta yenidogan kordon kaninda (Liu vd.,
2024) bile PFAS tespit ediimektedir. Bu
durum, PFAS’In hem ¢evresel ve biyolojik
déngulerin neredeyse tim asamalarina
nifuz ettigini hem de halk saglgi tGze-
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rindeki potansiyel etkilerinin gok yonlu
olabilecegini ortaya koymaktadir.

PFAS, kimyasal agidan karbon atomuna
bagli ¢coklu flor gruplari igeren bir alkil
zincirinden olugur. C-F bagi, bilinen
en gUclu kovalent baglardan biridir.
Bu nedenle PFAS oksidasyona, hid-
rolize, biyolojik bozunmaya, UV'ye ve
termal pargalanmaya karsi olagantstu
direnglidir.

Bu stabilite PFAS'In kaliciligini (persis-
tence), biyobirikimini (bioaccumulation)
ve toksisitesini (toxicity) artirir, yani Ust
duzey PBT 6zellikleri gosterir. Cevrede
pargalanmadigi icin, bir kez yayildi-
ginda kirlenme kalicidir. Birgok PFAS
tUrd, proteinlere baglanarak serumda
uzun sure kalir ve yarilanma émurleri
yillari bulabilir. CDC (Hastalik Kontrol
ve Onleme Merkezleri, 2019) raporlari
ABD nufusunun ytzde 97’sinde tespit
edilebilir serum PFAS seviyelerinin
oldugunu bildirmistir (CDC, 2019;
Babayev vd., 2022). Dlnya capinda
yurttllen buyudk strveyans galismalari
devam etmektedir (Lee vd., 2025).

Tirkiye’de PFAS Kirliligi: Mevcut
Durum ve Veri Eksiklikleri

Turkiye'de de benzer egilimlerin go-
raldugunu gosteren bilimsel bulgular
artmaya baslasa da caligmalar oldukca
az ve yenidir. Ulusal ¢apta, duzenli
6lcum yapan bir PFAS strveyans prog-

Sakarya Universitesi Cevre Mihendisligi Bolumunde ¢gretim tyesidir. Uzmanlik
alanlari arasinda, sukirliligi, su ve atik su aritimi, ileri aritma teknikleri, cevre kirliligi,
cevre kontrolU ve ydnetimi konulari yer almaktadir. 2014’ten bu yana gevrede ve
farkli matrislerdeki mikroplastik kirliligi basta olmak Uzere farkl mikrokirleticiler
Uzerinde calismakta olup, farkl ortam ve matrislerde kirleticilerin érneklenmesi,
ekstraksiyonu ve analizleri konusunda éncu arastirmalar ve projeler ytritmektedir.
2000 yilinda Arastirma Gorevlisi olarak bagladigr akademik hayatina, bilimsel
calismalariyla aktif olarak devam etmektedir.

rami hentz bulunmamaktadir. Mevcut
PFAS arastirmalari ise cogunlukla tekil
akademik calismalardir. Turkiye'de bazi
PFAS seviyelerinin incelendigi sinirli
sayidaki calismalarda, atik su aritma
tesislerinde (Koglar vd., 2022), icme
sularinda (Endirlik vd., 2019) ve bazi
su kaynaklarinda (ikizoglu, 2024;
Ozvardarli vd., 2025) PFAS’lar tespit
edilmistir. Yazeysel su kaynaklarinda iki
farkl mevsimde yapilan bir calismada
PFOA ve PFOS duzeyleri dlgtimus
(ikizoglu, 2024) ve yiizey sularinda PFOA
konsantrasyonlari 1,77+0,1-6,71+2,9
ng/L, PFOS ise <LOQ-3,27+0,2 ng/L
arali§inda raporlanmistir. incelenen su
kaynaklarinda en ylUksek PFOA Egirdir
GolU (sonbahar: 6,7+2,9 ng/L), en dustk
PFOA Sakarya Nehri (ilkbahar, 1,8+0,1),
en ylUksek PFOS Kugukcekmece Golu
(sonbahar: 3,3+0,2 ng/L), en dustk
PFOS ise Beysehir Golu'nde <LOQ
olarak bildirilmigtir. Musluk ve sise suyu
arastirmasinda PFAS’lar 0,08-11,27
ng/L arasinda tespit ediimis ve sise
sularda genellikle daha dusuk PFAS
degerlerinin bulundugu bildirilmistir
(Endirlik vd., 2019). Sanayi yogunlugu
ylUksek Ergene Havzasi’'nda, PFOS
0,13-15,25 ng/L ve PFOA 0,26-26,40
ng/L araliginda bulunmustur (Ozvardarl
vd., 2025). Goéruldugu tzere bu arastir-
malarin gogu yalnizca PFOA ve PFOS
odaklidir. Ornegin kisa zincir PFAS'lar
ve yeni nesil bilesikler (GenX vb.) icin
Turkiye 6lceginde veri neredeyse hic
bulunmamaktadir.



Kiresel PFAS Krizi:
Diizenlemeler, Gecikmeler ve
Sorunlar

Kaliciliklart ve uzun menzilli tasinim
potansiyelleri nedeniyle bazi PFAS
bilesikleri, Stockholm Kalici Organik
Kirleticiler (KOK) Sézlesmesinde (2001),
asamall olarak yasaklanan kimyasal
gruplar kapsaminda yer almaktadir
(UNEP, 2009; UNEP, 2023; pops). PFOS
(2009) ve PFOA (2019) kuresel 6lcekte
yasaklanarak sdzlesme kapsamina
alinmig, PFHXS ise 2022 yilinda Ek A
listesine eklenerek Uretim ve kullanimina
yonelik tam yasaklama karari alinmistir
(UNEP, 2024). PFAS sinifina ait diger
bilesiklerin de benzer sekilde Stockholm
S6zlesmesi kapsamina alinmasina yéne-
lik degerlendirmeler devam etmektedir.

Maalesef PFAS'larin gesitlilik, kalicilik,
hareketlilik, toksiklik ve biyobirikim gibi
ozelliklerinin bulunmasi, ginimuzde
ciddi bir PFAS krizinin ortaya ¢gikmasini
tetiklemistir. Ancak, PFAS sorununu
kUresel 6lcekte derinlestiren unsurlar,
yalnizca bu maddelerin kalicihigi ve
toksisitesi degil, ayni zamanda cgevre
mevzuatindaki belirsizlikler, yasal dlizen-
lemelerdeki eksiklikler ve gecikmeler, ku-
rumsal veri eksikligi, endustri yanlisi lobi
pratikleri, bilimsel bilginin bastirimasi ve
hukuki stre¢lerin uzun yillar sirmesidir
(Richter vd., 2021). Bu bilesiklerin yiksek
stabilitesi nedeniyle gevresel ortamlarda

neredeyse bozunmadan kalmalari,
atmosferik taginim, okyanus akintilari
ve nehir drenaj aglan yoluyla uzun
mesafelerde yayilmalari ve bu slreclerin
sonucunda farkli kitalarda icme suyu,
ylzey ve yer alti sulari, toprak, sediman,
ballk ve deniz memelileri gibi biyota
ornekleriile insan kaninda (Panieri vd.,
2022), anne sutinde ve kordon kaninda
duzenli olarak tespit ediimeleri, PFAS
krizinin kuresel niteligini agik bigimde
ortaya koymaktadir (Kurwadkar vd.,
2022; Wee vd., 2023). OECD ve UNEP,
PFAS’lan kalicilik ve gida zincirinde
birikme egilimleri nedeniyle “klresel
Olcekte kaygl verici kirleticiler” olarak
nitelendirmekte ve birgok Ulkenin bu
sinifigin batlncul dizenleme arayisina
girdigini vurgulamaktadir (OECD, 2018;
OECD, 2024; UNEP, 2024). Dunya Sag-
lik Orgiitd ve EPA gibi kurumlarin icme
suyu rehberleri, PFAS maruziyetinin
kontrolu icin giderek daha dusuk sinir
degerler 6nermekte; bu slregte uzun
sureli maruziyetin kanser, bagisiklik
sistemi ve endokrin bozulmasi gibi
saglik sonuglariyla iligkisini merkeze
almaktadir (WHO, 2022; Alazaiza et al.,
2025). Bu nedenle PFAS, yalnizca kalici
bir kimyasal kirletici grubu olarak degil,
ayni zamanda tehlikeli kimyasallarin
yonetimi, politik ekonomi, gevre adaleti,
cevre saghgi ve halk sagligi yénetimi
kapsaminda dikkatle ele alinmasi
gereken 6nemli bir risk konusu olarak
degerlendirilmelidir.

Bugun aritiimig icme
suyunda, toprakta, gol

ve nehir sistemlerinde,
atmosferik partiktllerde, ev
ici tozlarda, anne sutunde,
serum oOrneklerinde ve
hatta yenidogan kordon
kaninda bile PFAS tespit
edilmektedir. Bu durum,
PFAS’In hem cgevresel

ve biyolojik déngulerin
neredeyse tUm asamalarina
nufuz ettigini hem de

halk saghgi Gzerindeki
potansiyel etkilerinin cok
yonll olabilecegini ortaya
koymaktadir.
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Diinya’da PFAS Diizenlemeleri

PFAS ile ilgili regUlasyon zemini son
yillarda hizla degismektedir. Ancak Ul-
keler arasinda oldukga belirgin yaklagim
farkliliklari bulunmaktadir. Avrupa Birligi,
PFAS konusunda en siki kisitlamalari
uygulamaya baglamistir. ECHAnIn
yUrattdgu 2023 tarinli REACH PFAS ki-
sitlama teklifi, OECD tanimini esas alarak
10.000'den fazla PFAS turinu kapsayan
kapsamli bir yasaklama &nermektedir
(ECHA, 2023). Bu cergevede “tek tek
maddeler yerine tum PFAS sinifinin
birlikte dizenlenmesi” yaklasimini yeni
norm olarak benimsemektedir. Bu teklif,
Almanya, Hollanda, Danimarka, isveg ve
Norveg yetkili otoritelerinin ortak basvu-
rusu Uzerine hazirlanmis olup, 6zellikle
belirli endustriyel ve kritik kullanimlar igin
zamana yayllan gecis sUreleri ve bazi
muafiyetler 5ngoérmektedir.

AB, igme Suyu Direktifi (EU) 2020/2184
kapsaminda, igme suyunda Ek IllI'te
listelenen (Brandsch, 2022) 20 PFAS
bilesiginin toplami icin 0.10 pg/Llik
“Sum of PFAS” parametre degerini,
tum PFAS’larin toplami igin ise 0.50
pg/Llik “PFAS Total” sinirini getirmistir.
Bu yaklasim, tim dunyadaki en dusuk
limit uygulamalarindan biridir.

AB icme Suyu Direktifindeki (2020),
“Sum of PFAS” parametresi, cogu kisa
ve orta zincirli (yaklagik C4-C12) perf-
loroalkil karboksilik asitler (PFCA'lar) ile
perfloroalkil stlfonik asitlerden (PFSA'lar)
olusan, icme sularinda en yaygin ve
duzenleyici agidan 6ncelikli kabul edilen
20 PFAS bilesiginden olusan standart
bir alt grubu ifade etmektedir. Bu grup,
klasik PFOA ve PFOS’un yani sira PFBA,
PFPeA, PFHXA, PENA, PFDA, PFBS ve
PFHXS gibiigme suyu ¢alismalarinda sik
tespit edilen bilesikleri de kapsamaktadir.

Bunlara ilaveten Avrupa Birliginde gida
ve yem yoluyla maruziyetlere iliskin saglik
risklerini bilimsel olarak degerlendirme
(Eurl, 2024), toksikolojik esik deger
belirleme ve saglik temelli rehberler
Uretme igleri EFSA (European Food
Safety Authority) kurumu tarafindan
yapilir (EFSA, 2025).

ABD'de sularda PFAS yénetiminin oda-
ginda, Cevre Koruma Ajansinin (EPA)
PFAS Strategic Roadmap (2021-2024)
belgesi yer almaktadir. Bu yol haritasi
kapsaminda ajans, ABD Givenli igme
Suyu Yasasl (Safe Drinking Water Act)
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uyarinca igme suyunda PFAS icin bag-
layici standartlar getirme, endUstriyel
desarjlar kisittama ve kirlenmis saha-
larin temizligini hizlandirma taahhutleri
Ustlenmistir (U.S. EPA, 2021). Nisan
2024'te EPA, PFOA, PFOS, PFHXS,
PENA ve GenX (HFPO-DA) icin bireysel
maksimum kirletici seviyesi (MCL) ve
Azami Kirletici Seviyesi Hedefi (MCLG)
belirleyen ilk ulusal birincil icme suyu
standardini ve bazi PFAS karigimlarricin
Tehlike indeksi (Hazard Index, HI) temelli
bir sinir degeri getirmisgtir.

ABD igme suyu mevzuatinda, MCL
(Maximum Contaminant Level), bir
kirleticinin saglik riski, mevcut aritma
teknolojileri ve maliyetler birlikte deger-
lendirilerek belirlenen hukuken baglayici
azami konsantrasyon sinirini ifade eder.
MCLG (Maximum Contaminant Level
Goal) ise yalnizca toksikolojik ve epide-
miyolojik verilere dayanarak, 6zellikle
hassas gruplari koruyacak bicimde ta-
nimlanan ve ekonomik veya teknik kisitlar
gozetiimeksizin “saglik agisindan ideal”
kabul edilen, baglayici olmayan hedef
dlzeyi ifade eder. MCLG yalnizca saglik
temellidir ve icme suyunda PFOA ve
PFOS icin higbir dizey guvenli saylima-
digindan, ideal hedef olarak MCLG =0
ng/L kabul edilmistir. Buna karsilik, 2024
tarihli nihai igme suyu standardinda, icme
sularinda PFOA ve PFOS igin teknik ve
ekonomik agidan uygulanabilir gérulen
en dusuk baglayici sinir olarak, MCL = 4
ng/L olarak belirlenmistir. Bu standartta
EPA, PFNA, PFHxS ve HFPO-DA (GenX)
icin maksimum Kkirletici seviyesi (MCL)
degerini 10 ng/L olarak belirlemistir. EPA,
PFHxXS, PFNA, HFPO-DA (GenX) ve
PFBS'den en az ikisini iceren karigsimlar

icin Tehlike indeksi (Hazard Index), HI) =
1 (birimsiz) dizeyinde baglayici bir MCL
(ve ayni duzeyde MCLG) belirlemisgtir.
Buna paralel olarak, Duzenlenmemis
Kirleticiler izleme Kurali—5 (Unregulated
Contaminant Monitoring Rule —5th Cycle,
UCMR 5) kapsaminda 2023-2025
yillar arasinda Ulke genelindeki icme
suyu sistemlerinde 29 PFAS bilesiginin
izlenmesi zorunlu kihnmistir, bdylece
ulusal dlcekte PFAS gortime sikhigi ve
konsantrasyonlari hakkinda veri tabani
olusturulmasi amaclanmigti. UCMR
5, Ulkenin igme suyu sistemlerinde
henlz federal dlizeyde bir icme suyu
standardi (MCL) bulunmayan 29 per- ve
polifluoroalkil madde (PFAS) ile lityumun
yayginligr ve miktarinin dlke ¢capinda
izlenmesiicin yurttulen EPA programidir
(U.S. EPA, 2024).

ABD'de PFAS duzenlemeleri uzun yillar
boyunca gecikmis veya bélinmustdr.
PFAS dUzenlemelerinin bu kadar ge-
cikmesinde, ¢zellikle toksik maddelerin
kontroll c¢ercevesindeki dlzenleyici
kurumlarin endustri etkisi altina girme-
si, endUstrilerin verilerini kamuoyunu
yaniltacak sekilde secici sunmasi gibi
enduUstriyel ¢ikar gruplarinin etkisi belirle-
yici olmustur (Richter vd., 2021). Gecmis
irdelendiginde, 6rnegin 3M firmasinin,
1949'dan itibaren PFAS’larin ¢cevrede
parcalanmadigini ve toksik oldugunu
gosteren sirket ici belgelerinin bulun-
dugu, buna ragmen Urtnleri “biyolojik
olarak pargalanabilir ve dUsuk toksisiteli”
seklinde pazarladigi agikga gértimustdr
(Salvidge ve Hosea, 2025). Ayrica, PFAS
Ureticileri 3M ve DuPont Chemours
grubuna ait ve dava sUre¢lerinde gin
1sigina gikarilan i¢ yazismalar, sirketlerin




PFAS’IN VUCUDA GiRi$ YOLLARI

1960'lardan itibaren PFOS ve PFOA'nIN
kaliciligi ve toksisitesine iliskin gok dnemli
bulgulara sahip olduklarini, buna karsin
bu bilgilerin duzenleyici kurumlara ve
kamuoyuna tam ve zamaninda yansitil-
madigini géstermektedir (Richter et al.,
2021; Salvidge ve Hosea, 2025).

Bu tarihsel strecin sonunda 3M sirketi,
2023 yilinda, sulu film olusturan yangin
kopugu (AFFF) kullanimina bagl PFAS kir-
liligi nedeniyle kamu icme suyu sistemleri
tarafindan agilan davalar sonunda mah-
kemenin nihai onayina tabi olmak Uzere
yaklasik 12,5 milyar ABD dolari tutarinda
bir uzlagsma anlasmasini kabul etmek
zorunda kalmistir (3M, 2024). DuPont,
Chemours ve Corteva ise, PFAS kaynakli
icme suyu kirliligi nedeniyle kamu icme
suyu sistemleri tarafindan agilan davalari
¢Ozmek Uzere, mahkeme onayina tabi
olmak kaydiyla 1,185 milyar ABD dolari

GIDA KiRLILIGI

ZINCIRINDE
BIRIKIM

tutarinda ayri bir uzlagma fonu olusturmayi
kabul etmistir (DuPont, 2023). Minnesota,
Ohio, New Jersey gibi eyaletlerde yUrtu-
len toplu ve eyalet duzeyindeki davalar,
PFAS kirliliginin kamusal maliyetlerinin en
azindan bir bolumunUn kirletici sirketlere
yUklenmesi acisindan, cevre adaleti
literatlrdnde kritik bir dénim noktasi
olarak degerlendirilmektedir (Sukhram
vd., 2025; Mueller vd., 2024).

ABD’de CDC tarafindan yurtttlen (CDC,
2023), toplumdan secilen 6rneklerde (kan,
serum déahil) PFAS gibi kimyasallara ma-
ruziyetleri ve saglik gostergelerini élgen
ulusal tarama calismasi yapan NHANES
(National Health and Nutrition Examination
Survey) (Grabervd., 2019) ve kanita dayali
rapor ve klinik rehber yayinlayan otorite
kurum olan NASEM (National Academies
of Sciences, Engineering, and Medicine)
bulunmaktadir (NASEM, 2022).

PFAS
(PER-VE
POLIFLOROALKIL
MADDELER)

HAVA YOLUYLA
MARUZ KALMA

Ulusal biyomonitoring programlari
(NHANES) PFAS’In poptlasyon duze-
yinde yaygin bir serum, kan vicut yuku
olusturdugunu gosterirken, NASEM'in
klinik rehberi bu yukun belirli dizey-
lerde kolesterol, tiroid islevi, gebelik/
bebek buylumesi ve bazi kanser riskleri
gibi saglik sonuglari agisindan klinik
izlemle iligkilendirilebilecegini ortaya
koymaktadir.

Avustralya'da ise Avustralya Savunma
Bakanligi, askeri alanlarda PFAS temiz-
ligi icin ulusal fon kurmustur (Australian
Government Department of Defence,
2023). Kanada Cevre Bakanhgi icme
suyu rehber limiti belirlemis ve PFAS’I
kanserojen sUpheli sinifa almistir. 2024
tarihli rehberde, icme suyunda tespit
edilen 25 secilmis PFAS'in toplamiicin 30
ng/Llik hedef deger belirlemistir (Health
Canada, 2024). Bu Ulkeler 6zellikle
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AFFF kaynakli alan kirlenmesi Gzerine
duzenleme yapmaktadir.

Cin'de ise PFAS yonetiminde basta
Stockholm POP yukamlaltkleri gegerli
olmak Uzere, ulusal igme suyu stan-
dardinda PFOA ve PFOS’lar parametre
olarak yer almaktadir (MEE, 2007).
Ayrica PFAS turevleri, Cevre ve Ekoloji
Bakanligi (MEE, Ministry of Ecology and
Environment) liderliginde yeni kirleticiler
listesine dahil edilerek duzenlemeler
ilerlemektedir (Zhang vd., 2025).

Turkiye’de PFAS Yénetimi

Turkiye'de PFAS’a iliskin hukuki cerceve,
uluslararasi sézlesmelerden etkilen-
mektedir. PFOS ve PFOA, Stockholm
Sozlesmesi kapsaminda yasaklidir.
Ancak genis PFAS sinifi i¢in genel bir
yasaklama veya kilavuz limit hentz
olusturulmamigtir.

Turkiye'de PFAS kullanimi ¢zellikle tekstil
ve deri kaplamalarinda, yanmazlik ve su
iticilik icin kimyasal formUlasyonlarda,
gida ambalajlarinda, endustriyel ylzey
aktif sistemlerinde, yangin séndirmede
kullanilan képuklerde yogunlagmaktadir.
PFAS kirliligi, sektoriin cografi dagilimina
gore bolgesel riskler yaratmaktadir.
Ayrica atik su aritma tesisleri, PFAS'l
tam olarak gideremedigi icin, PFAS
artiimig suyla alici ortama gecebilir.
Organik gamurda biriken PFAS, tarim
alanlarina taginabilir. Bu durum cevre,
glda guvenligi ve saglik acisindan kritik
bir risk konusudur. Turkiye'de PFAS kirlili-
gine bagl sistematik strveyans eksikligi
bulunmaktadir. Bunedenle ulusal rehber
limitler, laboratuvar standardizasyonu,
biyomonitoring programlari ve risk de-
gerlendirme stratejilerinin gelistirimesi
gerekli gérinmektedir.

Tuarkiye’'de PFAS'lara iliskin mevcut
bilimsel kanitlar, agirlikli olarak icme
suyu, ylzey suyu ve yUksek endUstriyel
baski altindaki havzalarda yurutulen
cevresel dlctimlere dayanmaktadir. Ulke
genelinde gergeklestirilen musluk ve sise
suyu incelemeleri, bazi akarsularda ve
sanayi yogunlugu yUksek bolgelerde
yaplilan galismalar, PFOS, PFOA ve bazi
kisa zincirli PFAS turlerinin sularda ve
cevresel ortamlarda bulundugunu ortaya
koymaktadir. Bu bulgular, 6zellikle icme
suyu kaynaklar araciligiyla toplumun
uzun sUreli PFAS maruziyetine surekli
olarak acik kalabilecegini gdstermek-
tedir. Bu durum kamu saghgi agisindan
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g6z ardi edilemeyecek kronik bir risk
faktord olusturmaktadir.

Tarim ve Orman Bakanligi Gida ve Kont-
rol Genel MUdurligu (GKGM) tarafindan
yayimlanan “Gida ve Yemlerde PFAS
Belirlenmesi i¢in Analitik Parametreler
Rehberi” (Eurl, 2024; GKGM, 2024), gida
ve yem matrislerinde PFAS analizine
yonelik dlgum limitleri, validasyon ve
performans kriterlerini tanimlayarak,
Tarkiye’de PFAS’In resmi kontrol ve
izleme gergevesinde metodolojik olarak
ele alinmaya baslandigini gdstermekte-
dir. Bu gelisme, ulusal dizeyde PFAS
yonetimiicin dnemli bir kurumsal altyapi
olusturmakla birlikte, saglik temelli risk
degerlendirmesi agisindan tek basina
yeterli olmamaktadir.

Calismalar, PFAS sirveyansinin artik
tum dunya genelinde ¢ok sayida ulke
ve kurum tarafindan sistematik bicimde
yUrattlmeye baslandigini gdstermek-
tedir. Cevrede ve insanlarda PFAS
varligini izlemeye yonelik uluslararasi
biyomonitoring programlari kapsamin-
da PFAS’lar dlzenli olarak olctlerek
raporlanmaktadir. Nitekim Turkiye'de,
ABD’deki NHANES veya NADES gibi
otoritelerin programlarina benzer bigim-
de, PFAS maruziyetini dogrudan veya
dolayli olarak insan biyolojik ¢reklerinde
degerlendiren ulusal 6lgekli bir biyomoni-
toring programi henliz bulunmamaktadir.
Turkiye'de PFAS’a iliskin risklerin etkin
bicimde yonetilebilmesi icin butincul bir
ulusal stratejiye ihtiya¢ vardir. Bu stra-
tejinin temeli, cevresel izleme verilerini
(6zellikle icme suyu ve alici ortamlar,
gida) insan biyomonitoring bulgulariyla
(kan-serum, anne sUtd, kordon kanivb.)
sistematik olarak birlestiren, dizenli ra-
porlama ve erken uyari bilesenleriigeren
surdurulebilir bir strveyans altyapisinin
ivedilikle kurulmasi olmalidir.

Sonug ve Oneri

PFAS krizi, ayni anda bilimsel, cevresel,
sosyolojik, hukuki ve ekonomik boyutlara
sahip bir kiresel sorundur. Saglik etkileri
acisindan PFAS maruziyeti; serum lipit
profili bozukluklari, tiroid hormon denge-
sizlikleri, bagisiklik yanitinda zayiflama,
gebelik ve erken yasam dénemlerinde
blydme-gelisme Uzerindeki olumsuz
etkiler ile bazi PFAS bilesikleriigin artmig
kanser riskiyle iliskilendiriimektedir; bu
etkilerin cogu dusutk dozlu ancak uzun
sureli maruziyetler sonucunda ortaya
¢ikabilmektedir.

Turkiye i¢in PFAS yonetiminde éncelik,
gevresel dlgumleriinsan biyomonitoring
verileriyle (kan-serum, anne sUty,
kordon kani) entegre eden ulusal bir
slrveyans programinin  kurulmasi
olmalidir. Bu verilere dayall saglik te-
melli limitler tanimlanarak ilgili rehberler
(6zellikle igme suyu ve yuksek riskli
havzalar) olusturulmalidir. Bunu izleyen
asamada gidalar, aritma ¢amuru ve
tarim uygulamalari gibi kritik maruziyet
yollari i¢in uygun analitik kapasite ve
duUzenli izleme agi olusturularak risk
azaltim dnlemleri kaynakta kontrol yak-
lagimiyla devreye alinmalidir. Kaynakta
kontrol icin ise dzellikle AFFF, tekstil,
deri, ambalaj Uretimi yapan yuksek
riskli sektérlerde kaynak kontrollinin
kademeli olarak devreye alinmasi dogru
olacaktir.
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DOSYA: CEVRE SAGLIGI VE PFAS

PFAS

<KoNntaminasyonu

Dr. Emine Olum

FAS (per- and polyfluoro-
alkyl substances) olarak
kisaltilan perfloroalkil
bilesenleri su ve yag itici
Ozellikleri sebebiyle tekstil-
den mutfak ekipmanlarina,
glda ambalajlarindan askeri Grtnlere ve
yangin séndurdcu aletlere kadar birgok
tUketim Grdnunde kullaniimaktadir. Bu
kimyasallar dogada bozulmadan varli-
gini strdurebilmesi sebebiyle “sonsuz
kimyasallar” olarak adlandinimigtir. Bu
da onlarin yok edilmesini ve bertarafini
zorlastirmakta; dogada, hayvan, bitki ve
insanlarda birikimine sebep olmaktadir.

Yapilan bilimsel arastirmalar dogrultu-
sunda PFAS yUkdnU artirmay durdu-
racak/yavaslatacak 6nlemler alinsa da
dogada ¢zellikle de hayvansal dokularda
olusan mevcut birikim endise vericidir.
insanlar PFAS'l baslica gida ve sudan
alir, dolayisiyla bu kimyasallar ¢cevresel
bir problem olmasindan ¢ok bir gida
glvenligi problemine déndsmustar.

PFAS Kaynagi Olarak Gidalar

Topraktan sizarak yer alti sularina karisan
PFAS bitkiler ve hayvanlar tarafindan
alinarak biyolojik birikime ugrar ve besin
zinciri yoluyla canlilar arasinda aktarilir.
icilebilir su kaynaklari, gidalar ve gida
ile temasi bulunan ekipman ve paket-
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leme materyalleri ikincil PFAS kaynagi
sayilabilir. Ozellikle kontamine suyun
tUketimi maruziyette 6ne ¢ikmaktadir.
2025 yilinda yapilan bir ¢alismada
nehir ve gol tabanlarindaki en ytuksek
PFAS konsantrasyonu Cin'de, ylzey
suyu ve baliklarda ise Amerika Birlesik
Devletlerinde (ABD) ortaya gikmistir (1).

Hayvansal Gidalar

PFAS su ve yemlerle hayvanlara akta-
rimasi sebebiyle hayvansal gidalarin
diyetle alimiinsanlar i¢in énemli bir bulag!
kaynagidir. Ozellikle proteince ve yagca
zengin gidalarda biriken PFAS, basta ba-
lik olmak Uzere sirasiyla yumurta saris,
sigir eti, av etleri, sakatatlar, domuz eti,
kanatl eti, stt, sut drdnleri gibi hayvansal
gldalarda oldukca fazladir. Balik etinden
sonra en ylksek PFAS konsantrasyonu
yumurta sarisinda tespit edilmistir (2).

Avrupa’da genclerde yapilan bir arastir-
mada deniz Urlnleri yumurta ve sakatat
tUketiminin PFAS seviyelerini artirdigi
ortaya konulmustur (3). Bu tarz istatistiki
artis verilerini incelerken birikimin ylzde
kag arttigindan ziyade hangi seviyeden
ne kadar yUkseldigine bakmak daha
dogrudur. Bu ¢alismada PFAS birikimi
ylzde 7 civarindan yUzde 8 civarina
cikmigtir. Oyle gorindyor ki meveut
durum zaten koétlyken hayvansal gida

PEAS ve gida guvenlig
'amﬂdamsmﬂa%agma
ZINncinndek

Gaziosmanpaga Universitesinde Gida Mihendisligi lisans derecesini tamamladiktan
sonra, Ankara Universitesinde Et Teknolojisi alaninda doktorasini aldi. 2019 yilindan
bu yana istanbul Medipol Universitesi Gastronomi ve Mutfak Sanatlari Boliminde
akademik calismalarini sirdirmekte olup; et teknolojisi, yeni Grin gelistirme, duyusal
analiz ve gida ambalajlama konularinda uzmanlagmistir.

alimi buna kuguk bir katki saglamistir.
Dolayisiyla asil ¢6zim bu kimyasallara
maruziyeti azaltmak i¢in bu gidalari
beslenmemizden c¢ikarmak degildir.
Bu 6zellikle blylme gelisme ¢aginda
olan ¢ocuklar i¢cin ciddi gelisimsel
riskler dogurur. Odaklaniimasi gereken
konu cevre Kirliliklerini bertaraf ederek
tarladan sofraya daha temiz Uretim yollari
gelistirip toplumdaki tum bireylerin bu
temiz gidaya ulagmasini saglamaktir.

Az gelismis Ulkelerde veya sosyoekono-
mik seviyesi dusuk olan yerlesim alan-
larinda PFAS kirliliginin daha buydk bir
tehdit olusturdugu géruldyor. Toplumun
geneli tarafindan ulasilabilir olmayan
organik gidalarin (sertifikali organik) go-
rece daha az PFAS birikimi géstermesi,
endustriyel Uretimin yapildigi alanlarda
ekonomik olarak gec¢imin daha kolay
olmasi, ekonomik seviyenin dismesiyle
temiz suya ulagimin zorlagmasi, aritma
icin ek maliyetlerin ortaya ¢ikmasi ve
en 6nemlisi de PFAS igin az gelismis
ve gelismekte olan Ulkelerde henlz bir
farkindalik olusmamasini bu durumun
sebepleri arasinda gosterebiliriz.

Hayvansal gidalar arasinda en riskli
gidalar olan su drtnlerinin suda asili kalan
kimyasallari solungaclariyla filtre ederek
veya besin yoluyla aldiklarini biliyoruz.
Karides, yengec, midye gibi kabuklu su



Urdnlerinde PFAS birikiminin baliklara
kiyasla 100 kata kadar daha yulksek
seviyelere ulastigl bulunmustur. Balik
turleri PFAS varligi agisindan deger-
lendirildiginde ise planktonlarla bes-
lenen, yagli ve pelajik baliklarda PFAS
konsantrasyonunun daha az oldugu
gorulmastar. Dolayislyla denizlerimizde
avlanan ¢ok degerli omega-3 kaynagi
hamsi, sardalya ve ylzey baliklarindan
|Ufer, istavrit, palamut, caga, uskumru,
kolyoz, zargana gibi pelajik tdrlerin tike-
timi kimyasal kirlilik etmenleri agisindan
daha guvenilir balik turleridir.

Deniz Urunlerinden sonra en riskili
glda grubu olan ciftlik hayvanlarinda
ise bulagl en ¢ok kontamine su ve kirli
toprakta yetisen yemlerden kaynaklanir.
Kumes hayvanlar ¢iftlik hayvanlarina
gbre PFAS’I daha hizli elimine edebil-
mektedir. Kimes hayvanlarinin etinde
daha az PFAS seviyeleri 6lctimUs olup,
PFAS kimes hayvanlarinin yumurtasinin
Ozellikle sarisina transfer olup burada
birikmektedir (2). GUnimUzde 6zellikle
endustriyel kimes hayvanlarina kargi
olusan 6n yarginin yersiz oldugunu
bilim insanlari olarak yillarca ifade
ediyorduk ancak ayrica kanatli etlerinin
cevresel kirlilik etmenleri agisindan da
oldukga glvenli oldugu gortimektedir.
Dolayistyla énemli bir protein kaynagi
olan kimes hayvanlarinin diyetten ¢ika-
riimasi saglik agisindan olumsuz etkiler
dogurmasl yaninda kimyasal birikim
agisindan da dengenin bozulacagi
anlamina gelir.

Hayvanlardaki PFAS varligl, yasadigi
bdlgeye, otobur etobur olusuna, do-
kulardaki yag ve protein oranina gore
tarler arasinda farklilik géstermektedir
(2). Cin'de ¢iftlik hayvanlarin beslendigi
yem silajindaki PFAS konsantrasyonunun
hayvandan elde edilen sutteki miktardan
7,5 kat daha fazla oldugu bulunmustur
(4). Ancak yem Uretiminin endustriyel
alanlardan uzak olmasiyla sutteki
bulasl azalacaktir. Genel olarak PFAS
hayvanlarda kas ve diger dokulara
kiyasla ciger ve kanda daha ¢ok birikim
gosterir. Dolayisiyla sakatat tUketimi
PFAS agisindan risk dogurmaktadir.

Tarimsal Bulagsma ve
Bitkisel Gidalar

Endustriyel alanlara yakin kirli tarim alan-
lari, sulama sulari, glibre ve pestisitler
bitkilerdeki bulasinin temel kaynagidir.
Bitkiler her ne kadar insanlarda PFAS
birikiminin ana kaynagi olmasa da bu
bitkilerle beslenen ciftlik hayvanlariinsan
maruziyetinin ikincil kaynagi olabilir. Ne
yazik ki uzun sure dayanikli olmasi ve
hasere ve bdceklerde etkinligini artirmasi
sebebiyle pestisitlerde PFAS kullanimi
stz konusudur. ABD'de yapilan bir ¢alig-
ma gdstermistir ki son 10 yilda tarimda
kullanilan pestisitlerin ytzde 30'unda
PFAS benzeri kimyasallar tespit edilmistir
(5). Sebze ve meyvelerde Uretim yonte-
mine ve bdlgeye gore pestisitlerden ve
sulama sularindan kaynakli olarak PFAS
birikiminin degisiklik gdsterebilecegini
de g6z ardi edemeyiz.

PFAS maruziyeti yalnizca
gidanin kendisinden

degil; gida ile temas eden
ambalajlar ve mutfak
ekipmanlarindan da
kaynaklaniyor. Yapismaz
tavalar, kagit bazli
ambalajlar ve fast-food
paketleri, 6zellikle sicak

ve yagl gidalarda PFAS’In
gidaya gecisini artirryor. Bu
goérunmeyen temas, gunluk
maruziyetin en sessiz
kaynaklarindan biri.

Diger Gidalar

Suyun 6nemli bir PFAS kirlilik etmeni
olusturmasi sebebiyle ¢esitli icecekleri
de mercek altina almakta fayda vardir.
Ozellikle bebek mamalari gibi suyla
hazirlanan gidalar dnemli bulasi kaynagi
olabilir. VUcut agirhgr basina tuketilen
gidanin bebeklerde daha fazla olusu
onlari PFAS birikimine daha duyarli hale
getirmektedir. Bebek mamalari yaninda
yasli, cocuk ve hamile kadinlar icin servis
edilen gidalarin hazirlanmasinda ¢esme
suyu kullanilmamalidir.
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Maden sularindaki PFAS varligi da
dikkati cekmektedir. Yapilan bir ¢alig-
mada Avrupa’nin ¢esitli yerlerinden alinip
test edilen 119 maden suyu 6rneginin
yarisinda PFAS tespit edilmistir (6).
Yer alti suyu veya ylzey suyu kaynakli
olmayan derin maden sularinda dahi
PFAS tespit edilmesi tehlikenin boyutunu
gbstermektedir.

Yapilan bir galismada saraplardaki PFAS
kirliliginin yUksek boyutlarda oldugu
ozellikle yeni saraplarda kirlenmenin
oldukga fazla oldugu ortaya konulmus-
tur (7). Saraptaki PFAS kirliliginin yillar
bazinda incelenmesiyle gértlmustur ki
1970’lere kadar saraplarda PFAS tespit
edilmezken 1980Q’ler itibaryla PFAS
kirliligi baglamis ve 2010°'dan sonra kirlilik
hizla artmistir. Bu durumda slphesiz
endustrilesmenin ve buna bagl birikimin
etkisi vardir.

Son yillarda PFAS kirliligi i¢in bal da
arastinimis ve ilging bir sekilde 6zel-
likle kovan ici is¢i arilarda ve bunlarin
polenlerinde PFAS’a rastlanmistir. Ari
ve polenlere olan bulasinin atmosferik
birikim veya ylzey temasi ile olabilecegi
tahmin edilmektedir (8).
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Organik/Dogal/Yéresel
Gida Paradoksu

Genellikle bahgede yetistirilen, kdyden
gelen, yerel Ureticiden bir sekilde temin
edilen gidalarin daha saglikli oldugu
yéninde toplumsal bir gérus vardir
ancak bu gidalar analiz edildiginde
durum algilarin étesinde bir hal alabilir.
PFAS kirliliginden uzak alanlarda, temiz
su ile sulama yapilan ve pestisit kullanimi
konusunda bilingli bir Greticinin Urettigi
bitkisel ve hayvansal gidalarin elbette
daha temiz olacagi asikardir. Tarimsal ve
hayvansal Uretim alanlarinda kirlenmis su
ve toprak varligi irinin endustriyel veya
koyde Uretilmesinden oldukga bagimsiz
bir konudur. Diger yandan pestisitlerdeki
PFAS varligina dtstnursek yerel Ureti-
cilerin bilingsizce yaptigi denetimden
uzak ilaglamalar hem kendi topragini
kirletip mahsultnd etkilemekte hem de o
bolgede yetisen diger Urlinlere hava ve
yer alti sulari araciliglyla bulagsmaktadir.

Avrupa’da yapilan bir ¢alismada yerel
Uretilen sebze meyvelerin tuketimi
kanda daha yuksek PFAS seviyeleriyle
iliskilendirilmistir (9). Belgika'da PFAS
kimyasallarinin tespit edildigi bir alanda

yapilan calismada ev Uretimi serbest
gezen tavuk yumurtasinda ytksek PFAS
varligi tespit edilmistir (10). Bahcede
beslenen tavuklarin yumurtasindaki
belirgin  PFAS yUksekliginin temel
sebebi bu tavuklarin yemlerden ¢ok
dogada buldugu bdcek ve solucanlarla
beslenmesidir. Bagka bir ¢calismada av
baligi ile ¢iftlik baliklari PFAS varhgi
acisindan kiyaslanmis ve av baliklarinda
daha yUksek PFAS seviyeleri ¢lctlmustir
(11). Ayrica av hayvanlarindaki PFAS
seviyeleri ¢iftlik hayvanlarindan daha
yUksek bulunmustur (12).

Yerel Uretimle endUstriyel Uretim arasinda
ortaya c¢ikan bu farkliigin temel sebebi
kimes veya toplu yetistiricilik yapilan
ciftlik hayvanlarinda belirli yemler izne tabi
olarak verilmekte ve denetimli olarak ilag-
lama yapiimaktadir. Ayrica avcilik yapilan
bolgelerde kontamine su ve topraktan
kaynakli birikim fazla olabilmektedir. Diger
yandan av hayvanlarinin yagsam suresi
daha uzun olmakla birlikte dogadaki
diger canlilari yiyerek biyobirikimi artir-
maktadir. Bazi gelismis Ulkelerde dzellikle
kirlilik etmenlerinin oldugu gevrelerde
av hayvanlarinin tiketiimemesi yéninde
tavsiyeler verilmektedir.



Yukaridaki ¢alisma sonuglarindan
farkli olarak Danimarka'da yapilan bir
calismada bUyUk enduUstriyel ciftlikler-
deki balik yemiyle beslenen tavuklarin
organik yumurtalarinda yUksek PFAS
tespit edilmistir (13). Yuksek PFAS
seviyesinin yem olarak deniz Urdnleri
kullanimindan kaynaklandigi tahmin
edilebilir. Dolayisiyla organik, yerel veya
avcilik olsun yetistirilen bdlgedeki kirlilik
ve kullanilan yemlerin PFAS yogunlugu-
nun en etkili parametre oldugu goralur.
Bu da gosteriyor ki tarladan sofraya her
asamada PFAS denetimi yapilarak kirlilik
etmenlerinin bu zincirden ¢ikariimasi
gerekmektedir. En ylksek PFAS iceren
gidalardan biri olan yumurta igin 6zellikle
yemlemede acil dnlemler gerekmektedir.

Mutfak Ekipmanlari ve
Gida Ambalajlarindan
Kaynakli Bulasma

Gida ile temas eden malzemelerde
su ve yag dayanimi sebebiyle PFAS
kullaniimaktadir. ileri islenmis ve fast
food gidalarin arastinldigr ¢alismalar
gosteriyor ki bu gidalarin tuketimi ile
kandaki PFAS seviyesi artmistir. PFAS
bulasisinin gida isleme ydntemlerinden
kaynakli olmadigi ancak gida ile temas
eden malzemelerden gidaya, gidadan da
insana gectigi sdylenebilir. Bu malzemeler
arasinda tepsiler, kaseler, pipetler, karton
bardaklar, fast food kagttlari, yagl kagitlar,
paket servis kutulari, muffin kagitlari,
mikrodalgada kullanima uygun patlamis
misir ambalajlari sayilabilir. Diger yandan
Teflon gibi yapisma 6nleyici malzemelerin
kullanildigi pisirme ekipmanlarinda PFAS
varligi ciddi tehlike yaratmaktadir. Her
ne kadar birgok Avrupa Ulkesinde teflon
yasaklansa da Ulkemizde héala yaygin ola-
rak kullanilan bir mutfak ekipmani olmasi
halk sagligi acisindan endise vericidir.
Hatta Ulkemizde birgok restoran teflon
tavalarinin aginmasi sonucu bunlari tekrar
teflon kaplatmak Uzere yenilemektedir. Bu
durum gidaya migrasyon duzeyi belirsiz
bir takim florurld bilesiklerin endUstriyel
Uretim diginda mutfak ekipmanlarinda
kullanildigini géstermektedir.

Gida ile temas eden ambalaj malzeme-
lerinden en yUksek kontaminasyon suya
karsl dayanimini saglamak Uzere PFAS
ile i¢c kaplamalari yapilan kagit bazl
ambalajlardan kaynaklanmaktadir. Cin'de
yaplilan bir calismada ambalaj kaynakli
PFAS saliniminin yiizde 87’sinin karton am-
balajlardan ylzde 13'Unin de plastiklerden
kaynaklandigi ortaya konulmustur (14).

PFAS gibi “sonsuz
kKimyasallar” karsisinda
¢OzUm, giday! suclamak
ya da sofradan eksiltmek
degildir. Gercek ¢6zim,
cevre Kirliliklerini ortadan
kaldirarak tarladan sofraya
daha temiz, denetlenebilir
ve surdurulebilir Gretim
yollari gelistirmektir. Gida
glvenligi ancak butuncul
politikalarla, gevre—su—tarim
zincirinin birlikte ele
alinmaslyla saglanabilir.
Toplumun her kesiminin
temiz gidaya erisimi, bu
mucadelenin en kritik ve
vazgecilmez adimidir.

Ambalaj malzemesi veya mutfak ekip-
manlarindan gidaya olan PFAS gegcisini
sicaklik ve sure etkiler. Uzun sure ylksek
sicakliklarda olan gidanin bu malzeme-
lerle temasi migrasyonu artirmistir. Bu
sebeple ozellikle yapismaz veya kagit
kek kaliplari, yagh kagitlar, pisirme
ekipmanlari ytksek isil islem gérmesi
sebebiyle oldukga riskli malzemelerdir.
Ayrica pisirme ekipmanlarinin tekrar
kullanimi PFAS gegcisini Snemli derecede
artirmaktadir. Gida paketleri her ne kadar
“kullan at” olsa da yapismaz 6zellikteki
mutfak ekipmanlari tekrar tekrar kulla-
nilmaktadir. Gida ambalajlarinda éne
¢lkan ve Uzerinde oldukga ¢calisma olan
mikrodalgada pisirilebilir patlamig misir
ambalajlarinda mikrodalgada Urdndn
olduk¢a yUksek sicakliklara ulagsmasi
sebebiyle PFAS’In misira gegisi yUksek
boyuttadir.

Gidaya gegcisi (migrasyonu) etkileyen
bir diger faktér gidanin yag icerigidir.
Bir arastrmada yapistirmaz tava,
yagl kagit, fast food ambalaji, elektrikli
piring pisiricisi gibi 312 farkl gida ile
temas eden malzemede PFAS analizi
yapiimigtir. Sonuglar gosteriyor ki PFAS
tim gidalara esit miktarda gecmemis,

alkolll icecekler ve yagl gidalara olan
migrasyon yUksek seviyelerde bulun-
mustur (15). Ayrica baska bir calismada
asitli gidalarda migrasyon seviyesinin
daha fazla oldugu ortaya konulmustur
(16). Ancak sunu da belirtmek gerekir ki
gidaile temas eden bu malzemelerdeki
PFAS varligi Ulkeye ve Ulkenin koydugu
yasal dizenlemelere gore farklilik gos-
termektedir. Ornegin Ispanya’da geri
doéndstartimus karton, kagit, biyopolimer
ve teflon kaplamali Grtnlerdeki PFAS
gegcisi Cin'e gore oldukca dusuk sevi-
yelerde bulunmustur (17).

Plastiklerin olumsuz etkilerine alternatif
ve doga dostu olarak pazarlanan birgok
tek kullanimlik k&git Grin PFAS igerebilir.
Bu kimyasallar sicak yemeklere veya
cay-kahve gibi sicak iceceklere temas
ettiginde de gidaya yuUksek oranda
gecebilir. Dolayisiyla doga dostu, yesil,
surdUrdlebilir, biyobozunur olarak pa-
zarlanan tek kullanimlik kagit ambalajlar
her zaman PFAS igin garanti vermez.
2025 yilinda FDA (Amerika Gida ve ilag
Dairesi) PFAS’In kagit veya lif bazli gida
paketlerine eklenmesini yasaklamistir.
Ancak bazi PFAS'lar pisirme kaplari ve
glda ambalajlari icin hala onaylidir.

Alternatif Gida ile
Temas Eden Malzemeler

Surdurdlebilirlik agisindan uzun yillardir
lignin, kitozan, protein, sellloz, polilak-
tik asit gibi biyobozunur paketleme
materyalleri Uzerinde ¢alisiimaktadir.
Ancak son yillarda ortaya ¢ikan PFAS
tehlikesi bu ¢alismalari hizlandirmistir.
Biyobozunur ambalaj malzemelerinin
yayginlasmasinin éntndeki en blydk
engel dayaniklilik, bariyer dzelliklerinin
yetersizligi ve maliyettir.

PFAS Bertarafi ve Su Aritma

PFAS havadan bitkilerin dis ylzeyine
¢Okelmeden ¢ok topraktan su alimi ile
bitki i¢ kisimlarinda birikmektedir. Do-
layisiyla ¢esitli solusyonlarla veya suyla
yikama PFAS kKirliligini bertaraf etmekte
etkili olmaz. Diger yandan gesitli pisirme
yontemlerinin PFAS’I azaltmasi konusu
da henlz tartismalidir. Dolayisiyla sof-
ramiza gelen gida i¢in tlketici olarak
alabilece@imiz pek bir 6nlem yok.

Elbette cevresel etkileri azaltmak igin
yasal duzenlemeler ile bu kimyasalla-
rin endustriyel Uretimden cikariimasi/
kisittanmasi énemlidir. Ancak “sonsuz
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kimyasallar” olarak adlandirilan bu
maddelerin dogadaki mevcut durumunu
yonetmek de insan saghg agisindan
son derece dnemlidir. Endustriyel kati
atik yénetimi yaninda yUzey sulardan
kaynakll cevresel PFAS déngusunin
kirlmast i¢in gelismis su aritma sistem-
leri devreye sokulmalidir. Adsorpsiyon,
ters osmoz, iyon degisimi ve oksidasyon
gibi su aritma yéntemleri gesitli PFAS
bilesiklerini bertaraf etmede etkili
olmustur.

Ev tipi su aritma cihazlarinin etkinligi ce-
sitli arastirmalarda ortaya konulmustur.
Ozellikle aktif karbon igeren filtreleme
sistemlerinin ylzde 90'in Uzerinde PFAS
kirliligini azalttigi ve toz formundaki
aktif karbonun grantler aktif karbon
filtrelerden daha etkili oldugu ortaya
koyulmustur. ABD’de yapilan bir galig-
mada cesitli siselenmis sularda farkli
PFAS bilesikleri arastirimis ve kaynak
sularinda aritma sulara gére daha fazla
PFAS bilegikleri tespit edilmistir (18).
Turkiye'de gidalardaki PFAS kontami-
nasyonu birkag galismayla sinirl kalsa
da 2019 yilinda yapilan bir calismada
33 farkli ilden alinan su 6rneklerinde
cesme sularinda sise sulardan daha
fazla PFAS tespit edilmis ancak her iki
suyun kabul edilebilir limitlerin altinda
PFAS barindirdigi ifade edilmistir (19).
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Diinyada ve Tiirkiye’de
Yasal Diizenlemeler

EFSA belirli gidalardaki maksimum
izin verilen miktarlar hakkinda limitler
getirmis ve gidalardaki PFAS kirliligi igin
yapilan cesitli arastirmalarda sonuclar
sinir degerlerin altinda gikmistir. Gunltk
alim limitleri belirlenirken maruz kalma
yollari bUtunUyle analiz edilmeli ve PFAS
analiz metotlarinin guvenilir bir sekilde
standardize edilmis olmasi gerekmekte-
dir. Ancak gida zinciri yoluyla maruziyet
disinda ¢esitli su kaynaklarindan, suyla
hazirlanan gidalardan, havadan, ev
tozundan veya temas yoluyla da maruz
kalma durumu bu limitlerin belirlenmesi
calismalarina hentiz dahil edilmemisgtir.
Diger yandan analiz yontemlerinin stan-
dardize edilmesi ve butlnuyle bulasinin
tespit edilebilmesinin ardindan yeterli
hayvansal deneylerin de yapilmasi ve
uzun vadeli etkilerin tespiti dGnemlidir.
Dolayisiyla gunluk alim limitleri su an
igin yalnizca referans deg@er niteligi
tagimaktadir. Ayrica 5.000'den fazla
PFAS benzeri bilesik olmasina ragmen,
Uzerinde ¢alisma yapilan ve etkisi ortaya
konulup kisitlamalar getirilen PFAS bile-
siklerinden yalnizca yedi tanesi kuresel
duzenlemelerde listelenmektedir. Dola-
yisiyla bu bilegiklerden yizde 99'unun
toksikoloji testleri yoktur. Farkli maruziyet

Bahceden gelen, yerel ya
da avclilikla elde edilen
gidalar her zaman daha
temiz degildir. Yapilan
calismalar, Kirli toprak

ve sulara maruz kalan
yerel Uretimlerin ve av
hayvanlarinin, denetimli
endustriyel Uretime
kiyasla daha yUksek PFAS
birikimi gosterebildigini
ortaya koyuyor. “Dogal”
algisi, kimyasal kirlilik
karsisinda guvenli bir kalkan
olusturmuyor.

kaynaklari olsa da riskin bUyUklugu net
tanimli degildir. Sonug olarak potansiyel
insan maruziyeti ve bu maruziyetin saglik
etkilerini daha iyi anlamak igin tim
PFAS bilesiklerinin kimulatif etkilerini
iceren kapsamli bir risk degerlendirme
calismasi gerekir.



Dunya genelinde mevcut PFAS veri-
lerinin gogu Avrupa Birligi (AB), ABD
ve Cin gibi Ulkelere aittir. Dolayisiyla
dinya genelinde birgcok bolge ic¢in
cevresel ve gida kirliliginin tespitine
yonelik bilgi eksikligi vardir. PFAS’In
gidaya bulagsmasinda en etkili yollardan
biri olan gida ambalajlari, gida isleme
ve gida ile temas eden malzemeler
oldugundan bu malzemelerde PFAS
kisitlanmasina yonelik yasal duzenle-
meler PFAS’la micadele icin oldukca
onemlidir. Washington Eyalet Yonetimi
2022'de bilingli olarak PFAS eklenen
gida ambalajlarinin satigini yasaklamistir
(RCW 70A.222.070). Danimarka Cevre
Bakanligiise 2020'den itibaren fast-food
ve pisirme kagidi da dahil olmak tzere
gida ambalajlarinda PFAS kullanimina
son vermistir. Fransa’da mutfak ekip-
manlarinda teflon kullanimi uzun bir
sUredir yasak, ayrica 2025 yilinda
musluk suyu kullanimi da yasaklanmig ve
bircok endUstriyel Griinde PFAS kullanimi
sinirlandiniimigtir.

Turkiye'de PFAS Uretimi, kullanimi ve
bertarafina yonelik kapsamli bir dizen-
leme henlz olusmamis olsa da gida
mevzuatimiz AB ile tam uyumludur. Bu
sebeple 2023 yilinda yayimlanan Turk
Gida Kodeksi Bulasanlar Yoénetmeliginde
ilk defa bu bilesiklerden bahsedilmistir.
Buna gore bir¢ok hayvansal gidada
PFOS, PFOA, PFNA, PFHXS bilesikleri
icin ayri ayri ve toplam, limitler belirlen-
mistir. Bu ydnetmelik 31.12.2025 tarihin-
den itibaren gecerli olmustur. Turk Gida
Kodeksi belirli gidalardaki perfloroalkil
bilesenlerinin resmf kontroll igin numune
alma ve analiz metodu kriterleri Tebligi'ni
21.10.2025 tarihinde Resmi Gazete'de
yayimlamigtir ve bdylece denetim
standartlari netlesmigtir.

Gelecekte Nasil Bir Yol izlenmeli?

Cogu gelismis tlkede PFAS bilesiklerinin
kullanimi yasaklanmig veya kisitlanmistir.
Ancak az geligmis Ulkelerde hentiz du-
rum tespiti dahi yapiimamigken PFAS’a
alternatif malzemelerin  maliyetinin
yUksek olusu da PFAS maruziyetini
artirmaktadir. Ozellikle Uzak Dogu'dan
ithal edilen piringlerin PFAS agisindan
degerlendiriimesi 6nem arz etmektedir.

PFAS ile micadelede deniz trinleri
gibi en riskli gidalarin izlenmesi, kayit
altina alinmasi ve denizlerdeki kirliligin
ortaya konulmasi oldukga énemlidir. Su
an i¢in yalnizca ABD ve AB Ulkelerinde

icme suyu icin yasal zorunluluklar
mevcuttur. Klresel su standartlarinin
olusturulmasi gerekir. Ters ozmoz gibi
etkili su filtrasyon sistemlerinin 6zellikle
tarimsal alanlarda sulama igin ve gida
Uretiminde kullaniimasi da maruziyeti
azaltacak stratejilerdir.

Ulkemizde tarimsal drinler, su Griinleri,
hayvansal Uretim tesisleri, yerel igletmeler,
denizler, yer alti ve yUzey sulari igin kap-
samli bir PFAS kontaminasyon durum
tespiti acilen yapilmalidir. Tdrkiye’nin en
yogun nifuslu ve sanayilesmenin en gok
oldugu Marmara Bélgesi'nde 2024 yilinda
PFAS kirliligini tespit etmek Uzere bir ¢a-
lisma yapiimigtir. Her ne kadar Ulkemizde
endustrilesmenin en yogun oldugu boélge
olsa da gerek ylzey sularinda gerekse
baliklarda tespit edilen PFAS yogunlugu
Avrupa Ulkeleri, Asya ve ABD’ye gore
olduk¢a dusuk ¢ikmustir. Balik doku-
larindaki en ytksek PFAS yogunlugu
Kugukcekmece Golu'nde avlanan turna
baliginda tespit edilirken, Egirdir GolU'nde
analiz edilen balik dokularinin yalnizca 1
tanesinde dusUk miktarda PFAS tespit
edilmistir (20).

Ulkemizdeki durum Avrupa, Asya ve
ABD’ye kiyasla daha i¢ acici gdzikse
de bu maddelerin kalici kirlilik yarattigi
g6z oénlnde bulundurularak izleme
prosedurlerinin surekliligi genis bir
sahaya yayilmasi énemlidir. Dolayisiyla
Turkiye'de bu konuda yapilan bilimsel
arastirmalarin genis bir yelpazede
desteklenmesi gerekir. Ayrica topraktan
sofraya gida guvenligini saglamaya
yonelik kapsayici bir eylem planina
ihtiyag vardr.
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DOSYA: CEVRE SAGLIGI VE PFAS

-AS VU
ami ac

Dr. Seyma Ulger Nalbant

er-ve polifloroalkiimaddeler
(Per- and polyfluoroalkyl
substances (PFASSs) cevre-
selkaliciliklar ve potansiyel
toksisiteleri nedeniyle gide-
rek daha fazla gindeme
gelen bir mesele héline gelmistir. Per- ve
polifloroalkil maddeler (PFAS’lar), en az
bir tam flor atomu iceren (-CF2-) ve yUk-
sek oranda flor igeren alifatik bilesikleri
tanimlamak i¢in kullanilan genel bir terim
olup; bumaddeler, karbon zincirlerindeki
hidrojen atomlarinin tamaminin veya bir
kisminin flor ile degistiriimesiyle olusan
kimyasal bilegiklerdir. PFAS’lar, bu
glclu karbon—flor baglar sayesinde son
derece dayanikli ve kalici yapilar haline
gelmektedir. Ancak belirtmek gerekir ki
PFAS’lar su, hava ve toprakta oldugu
gibi insan, hayvan ve bitki dokularinda
da tespit edilmisgtir.

PFAS’lar, olarak 1940'lar ve 1950’lerde
kullanilmaya baslanmis olup gunu-
muzde gunlik hayatimizin bir parcasi
olan ¢gogu Urln ve uygulamada yer
almaktadir. Ornedin PFAS tirlerinden
Perflorooktanoik Asit (PFOA) genellikle
teflon kapl mutfak esyalarinda, tekstil
Urdnlerinde ve endustriyel kaplamalarda
kullaniimaktadir. Diger bir uzun zincirli
PFAS tUrd olan PFOS ise su ve leke itici
kaplamalarda, yangin séndurtculerde
ve bazi endustriyel UrUnlerde yaygin
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olarak bulunmaktadir. Ayrica son derece
dayanikl bu kimyasal bilesikler, temizlik
urtnleri, giyim, kozmetik, ev egyalari
(halilar ve désemelik kumaslar gibi), gida
ambalajlari dahil ambalaj malzemeleri,
boya ve yangin séndurtcu képukler
gibi cok cesitli ranlerde gérulmektedir.
Gida k&gt ve karton ambalajlarinda ise
suya, yaga ve yagin karton ambalaja
gecisini dnlemek ve Urindn sunumunu
iyilestirmek amaciyla PFAS uygulamalari
yaygin olarak kullaniimaktadir.

Gidalarda PFAS Birikimi ve Saghk
Uzerindeki Potansiyel Riskler

Cevrede birikme egilimi gdsteren ve son
derece kalici ¢zellikleri nedeniyle “kalici
kimyasallar” sinifinda degerlendirilen
PFAS bilesikleri, ginlimUzde 12.000'den
fazla farkli trdyle dikkat cekmektedir.
Arastirmalar, PFAS’larin dinya gene-
linde ¢ok ¢esitli tUketici UrUnlerinde ve
endustriyel slreclerde yaygin bicimde
kullanildigini ortaya koymaktadir. Bu
nedenle PFAS meselesi artik yalnizca
cevresel veya toksikolojik bir sorun olarak
degil, ayni zamanda gida guvenligi
agisindan da kritik bir risk alani olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Zira PFASlar;
gidanin Uretimi, islenmesi, tasinmasi
ve depolanmasi streglerinde kullanilan
gida ambalajlan ve diger gida temas
materyallerinde bulunabilmektedir. Diger

celenmes

2012 yilinda Istanbul Universitesi ilahiyat Fakultesi ingilizce Béltimtine baglamis;
lisans egitimi stresince Malezya'daki International Islamic University Malaysia
(HUM)'da iki ddnem 6grenim goérmustir. 2017 yilinda lisans egitimini tamamlamasinin
ardindan ayni yil istanbul Universitesi ilahiyat Fakuiltesinde ytksek lisans programina
baglamistir. Yiksek lisans egitimini 2020 yilinda tamamlamis; bu strecte Aimanya'daki
Eberhard Karls Universitat Tibingen'de de yiksek lisans dlzeyinde dersler almigtir.
Doktora egitimi strecinde helal farmakoloji alanina odaklanan bir BAP projesinde
yurattcu olarak gérev almis ve Malezya'da helal arastirmalari kapsaminda akademik
arastirmalar yapmistir. Doktora tezini “ilaglarda Haram Madde Kullaniminin islam
Hukuku Acisindan incelenmesi” basligiyla yurttmis ve Ocak 2026'da basariyla
tamamlamistir. Baslica uzmanlik alanlari islam hukuku, helal farmakoloji, helal
saglik ve helal gida galigmalarini kapsamaktadir.

pek ¢cok gida temas kimyasalinda oldugu
gibi, PFAS’larin k&git, karton ve plastik
gibi ¢esitli gida ambalajlarindan gidaya
gecebildigi ve bunun toplum genelinde
maruziyeti artirdigi bilimsel calismalarla
ortaya konmustur. Bununla birlikte temas
yolu yalnizca ambalaj materyallerinin
gidayl dogrudan kontamine etmesiyle
sinirl degildir. PFAS iceren gida temas
malzemelerinin geri dénlsum veya
yakma yoluyla bertarafi da dnemli bir risk
olusturmaktadir. Bumaddelerin bertaraf
sdrecleri sirasinda ¢6p sahalarindan
sizan atik sular yer alti ve igme suyu
kaynaklarini kirletebilmekte ve hem
dogrudan hem de dolayli yollarla insan
sagligina ciddi sekilde zarar verebil-
mektedirler.

insan ve hayvan kan ile dokularinda
biriken bu kimyasallar, Ureme sistemi,
tiroit bezi fonksiyonlari, kemik meta-
bolizmasi ile bagisiklik ve sinir sistemi
Uzerinde olumsuz etkiler ortaya ¢ika-
rabilmektedir. PFAS’a maruziyet, farkli
kanser turleri, gelisimsel toksisite, disuk
dogum agirligi bdbrek ve testis kanseri,
kisirlik gibi ¢esitli saglik riskleriyle de
iliskilendirilmistir. insan saghigi agisindan
son derece zararli olan bu kimyasallarin
kuresel 6lcekte Uretilmesi ve cok cesitli
kullanim alanlarina sahip olmasi, maru-
ziyet riskini 5nemli élcude artirmaktadir.
insanlar, solunan hava, icme suyu, ev






ici tozlar, gidalar ve dogrudan temas
yoluyla PFAS’a maruz kalabilmektedir;
bunlar arasinda besin yoluyla alim, en
yaygin ve belirleyici maruziyet sekli
olarak ¢ne ¢cikmaktadir. Gida Urlnlerinde
en sik rastlanan Perflorooktansdlfonat
(PFOS) ve PFOA tlrleri, tarimsal
uygulamalar, ambalajlama, tagima ve
depolama suregleri sirasinda kontamine
olabilmekte ve gida zinciri araciligiyla
insanlara gecmektedir. Kontamine gida
ve iceceklerin tiketimi, PFAS’a dogrudan
maruziyetin temel kaynagini olustururken
bu kimyasallarla temas etmis gidalar
yoluyla dolayli maruziyet de s6z konusu
olabilmektedir.

insanlarda PFAS maruziyetinin baslica
yollarindan biri olan beslenme ag¢isindan
bakildiginda, bu maddelerin farkli gida
kategorilerinde bulundugunu gésteren
dikkat ¢ekici bulgular bulunmaktadir.
Ozellikle su irtinleri, blylkbas ve kimes
hayvanlari ile bunlardan elde edilen
Urdnlerin ttketimi dnemli bir maruziyet
kaynagidir. Cesitli ¢calismalarda sut
ve sUt UrUnleri, meyve ve sebzeler,
sigir eti ve sakatat, yumurta, tath su ve
deniz baliklari, kabuklu deniz Grtnleri,
hazir yemekler ve hatta anne sutu
gibi bircok kategoride PFOA ve PFOS
tespit edilmistir. insan saglgi agisindan
olusturdugu risklere iliskin Avrupa Gida
Guvenligi Otoritesi (European Food
Safety Authority/EFSA)nin  bilimsel
degerlendirmesi, yumurta ve yumurta
Urdnlerinin; balik eti ile meyve ve meyve
Urdnleriyle birlikte maruziyete en fazla
katkida bulunan gruplar arasinda yer
aldigini gdstermektedir. Bu dogrultuda
yapilan bir calismada, gunlik beslen-
mede tUketimi oldukga yaygin olarak
yumurtanin, Avrupa’'da PFAS maruziye-
tinin baglica kaynaklarindan biri olarak
kabul edildigi belirtimektedir.

Temel gida maddelerinden biri olan
yumurtalarda bu kimyasallarin nasil
biriktigini incelendiginde bulagsmanin
birden fazla yolunun bulundugu gorul-
mektedir. Hem agik alanda hem de kafes
ortaminda yetistirilen tavuklarin yumur-
talarinda PFAS tespit edilmistir. Ancak
aclik alanda yetigtirilen tavuklar, toprakla
daha fazla temas ettikleri icin PFAS kon-
taminasyonuna daha yUksek dizeyde
maruz kalabilmektedir. PFAS’larin
topraktan bitkilere gecebilmesi, bitkilerin
de tavuklar igin ek bir maruziyet kay-
nag! haline gelmesine yol agmaktadir.
Buna ek olarak, sudaki PFAS kirliligi
de énemli bir risk faktéridir. Ornegin
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italya’nin Veneto bélgesinde yapilan bir
arastirmada incelenen 23 yumurtanin
11'inde PFAS tespit edilmis; belirlenen
bilesiklerin Perflorobutanoik Asit (PFBA)
ile PFOS oldugu gértlmustdr. Bu bulgu,
bolgedeki su kaynaklarinda bulunan
PFAS’larin yumurtalara dogrudan bu-
lastigini géstermektedir. Benzer sekilde,
italya’nin Emilia Romagna bolgesinde
yapilan bir bagka arastirmada da segilen
16 yumurtanin 11’inde PFOS, PFOA,
PFBA ve Perflorononanoik Asit (PFNA)
gibi PFAS turleri tespit edilmis ve bolge-
deki su kirliliginin yumurtalardaki PFAS
duzeylerini belirgin bicimde etkiledigi
ortaya konmustur. Bununla beraber
kapall ortamda yani kafes sisteminde
yetigtirilen tavuklarda ise maruziyetin
temel kaynaklarini igme suyu ve ticari
yemler olusturmaktadir. Ozellikle balik
bazli yemlerde PFAS bulunma ihtimali
daha yUksek olup, icme suyundaki PFAS
konsantrasyonlari ile yumurtalardaki
PFAS duzeyleri arasinda pozitif bir iligki
saptanmistir.

EFSA, Avrupa genelinde gunluk tiketim
miktarinin yuksek olmasi nedeniyle
yumurtayl PFAS maruziyetinin baglica
kaynaklarindan biri olarak belirtse de
maruziyetin baskin besin kaynagi bélge-
sel olarak degisiklik gosterebilmektedir.

PFAS’lar hem cevre hem de
insan saghgl acisindan ciddi
endiselere yol agmakta ve
canlilarda biyolojik olarak
birikebilmektedirler. Hayvan
ve insan kani ile dokularinda
birikebilen bu kimyasallar
insanlarda endokrin bozucu
etkiler ortaya cikarmaktadir.
Ozellikle Ureme sistemi,
tiroit bezi fonksiyonlari

ve kemik metabolizmasi
Uzerinde olumsuz etkileri
olup bagisiklik ve sinir
sistemi Uzerinde de ciddi
saglk sonuclarina neden
olabilmektedirler.

Nitekim Uzak Dogu’daki bir Ulke olan
Tayvan'da yapilan bir calismada, PFAS
maruziyetinin piring tUketimiyle gu¢lu bir
sekilde iligkili oldugu ortaya konmustur.
Bu bolgede yasayan insanlarin PFAS
dulzeylerinin yUksek olmasinin temel
nedenlerinden biri, beslenmede 6nemli
yer tutan pirincin, PFAS ile kirlenmis nehir
sulari kullanilarak sulanan tarlalarda ye-
tistirimesidir. Diger bir Uzak Dogu Ulkesi
olan Cin'de ise piring de dahil olmak
Uzere tahil Urdnleri arasinda yapilan
bir arastirmada da en yUksek PFAS
oranina sahip Urindn soya fasulyesi
oldugu belirlenmistir. Ulkemizde ise
PFAS konusunda ydurdttlen calismalar
yeni yeni ivme kazanmaya baglamig
olup Turkiye'deki PFAS kirliligine iliskin
arastirmalar artmaktadir. Bu kapsamda
yapilan bilimsel calismalar, farkli sehir-
lerde hem musluk sularinda hem de
siselenmis sularda PFAS varligini ortaya
koymaktadir. Hatta bazi su érneklerinde,
Avrupa Birliginin énerdigi toplam PFAS
sinir degerlerine yaklasan konsantras-
yonlarin gézlemlendigi rapor edilmigtir.

Sonug olarak, bu baslik altinda giderek
6nem kazanan PFAS meselesi yalnizca
ekolojik etkileriyle degil, ayni zamanda
insan saglgi Uzerindeki olumsuz sonug-
lariyla da ele alinmigtir. Bu ¢ercevede
konu, islami perspektiften de ele alin-
may! gerekli kilmaktadir. Nitekim seriata
gbre insan caninin korunmasi en temel
amaglardan biridir. Bu baglamda, yiksek
duzeyde PFAS iceren ve gunlik hayatta
yaygin olarak tuketilen yumurta, et ve
tahil Grunleri gibi gidalar, fikhthtkmi ve
tUketim mesruiyeti agisindan dnemli bir
tartisma alani olusturmaktadir.

PFAS Yiikli Gidalarin
Helallik ve Tayyiblik Ac¢isindan
Degerlendirilmesi

Bilimsel olarak yuksek duzeyde PFAS
iceren gidalarin tiketimi bu kimyasallarin
vUcutta birikmesine ve dolayisiyla insan
saglg Uzerinde olumsuz etkilere yol
acabilecegi belirtiimektedir. Bu durum,
islam’in temel maksatlarindan biri olan
“canin korunmasi” ilkesiyle yakindan ilig-
kili olup fikhT agidan dikkatle ele alinmasi
gereken énemli bir meseledir. Bu bag-
lamda, Kur'an-i1 Kerim'de Hz. Peygamber
(s.a.v.)e hitaben “O, onlara tayyib olan
seyleri helal, habis olan seyleri de haram
kilar.” (el-A'raf, 7/157) buyrulmaktadir. Bu
ayet, helal kilinan seylerin zararsiz ve
temiz olmasi gerektigine isaret etmekte;
ayette gecen “tayyib” ifadesi de pratikte



bu nitelikleri karsilayan unsurlar olarak
anlagiimaktadir. Nitekim bu buttncul
yaklagsimin somut yansimalari, klasik
dénem eserlerinde helallik élgltlerinin
belirlenmesinde agikga gorilmektedir.
Bu baglamda Hanbeli fakihlerden
Buh(tt'nin (6. 1051/1641) gorUsleri dikkat
cekicidir. Buhati’ye gére zararsiz ve
temiz nitelik tagiyan gidalar heléal kabul
edilir; tahillar, meyveler ve diger bitkisel
UrUnler bu kapsamda degerlendirilir.
Bunakarsllik, insan sagligina zarar veren
maddelerin helallik vasfi tasimadigi ifade
edilmektedir.

Bu kapsamda, bir gidanin zararl
olmasinin hukme etkisine iliskin me-
selelerin, islam hukuk literattrinde
erken dénemlerden itibaren ele alindigi
ve 6nemli tartisma alanlarindan birini
olusturdugu séylenebilir. Hukukgularin
gidalari zararl ve zararsiz olarak kendi
icinde tasnif ettigi ve buna gére hikim
verdikleri gorilmektedir. Ornegin Safit
mezhebi hukukgularindan $irazt (6.
476/1083) el-MUhezzeb ve Begavi (6.
516/1122), et-Tehzib adli eserinde tahir
kavramini agiklayarak bu maddeleri temiz
ve yenilmesi caiz olan unsurlar olarak
degerlendirmiglerdir. Bu tasnife gore

maddeler, “zararli tahir maddeler” ve
“zararsiz tahir maddeler” olarak ikiye
ayriimaktadir. Zararli tahir maddeler;
zehir, cam parcalari, tas veya toprak
gibi dogrudan insan sagligina zarar
verebilecek unsurlar kapsamaktadir. Bu
tir maddelerin tUketilmesi caiz gérilme-
migtir; zira Allah Teala, Kur'an-1 Kerim'de
“Kendinizi 6ldirmeyin” (en-Nisa, 4/29)
ve “Kendi ellerinizle kendinizi tehlikeye
atmayin” (el-Bakara, 2/195) buyrularak
zararli fillleri yasaklamigtir. Hatta Safit
mezhebi fakihi en-Nevevi (6. 676/1277),
Mecm0 adli eserinde “her temiz ve zarar-
siz sey helaldir” seklindeki ifadesi ile bir
maddenin helal sayilabilmesiigin zararsiz
olmasi gerektigini de ifade etmistir.
Nevevi, devaminda ise temiz olmasina
ragmen vicuda zarar veren maddelerin
tUketilmesinin helal olmadigini bildirmistir.
Buna 6rnek olarak ise toprak, tas, cam
parcalari ve benzeri bedene zarar
verebilecek maddelerin tiketiimesinin
caiz olmadigini ifade etmisgtir.

Buna gore eski Arap toplumlari da dahil
olmak Uzere ¢esitliklltir ve cografyalarda
gorulen toprak yeme aliskanlhgr dnemli
bir érnektir. Buna gére islam hukukgulari,
eserlerinde oldukga ilging bir tartisma

konusu olan ve o dénemde insanlarin
tlkettikleri toprak yeme (eklU't-tin)
meselesinde tartismayi bedene zararli
olup olmadigi merkezinde yapmislardir.
Safit fakih Nevevi, Eb(l ishak el-Mervezi
(6. 340/951)ynin goérlsunl aktararak
camur yemenin bedene zararinin or-
taya ¢cikmasi hélinde haram sayilmasi
gerektigini belirtmektedir. Hanbeli fakih
ibn Kudame (6. 620/1223) de Hanbell
mezhebinin kurucusu Ahmed bin Hanbel
(6. 241/855)'in toprak yemenin mekruh
oldugu yoénundeki gorisini naklet-
mektedir. Ona gdre hukmun sebebi
ise topragin bedene zarar verebilme
intimalidir. Buna karsilik ne zarari ne
de faydasi olan topragin yenilmesi ise
anlamsiz ve uygunsuz kabul edilmigtir.
Bu, fikhin esyanin kullanimini maslahat
ve amag-ara¢ dengesi Uzerinden
degerlendirdigini gostermektedir. Bu
yaklasim, 6ztinde mubah olan bir mad-
denin niteliginin bozulmasiyla htkman
degismesini aciklayan diger drneklerle
de ifade edilebilir. Mesela et, mahiyeti
itibariyla mubahtir fakat bozuldugunda
hukmu degismektedir ve bozuldugunda
yenmesi haram kabul edilmistir. Yasak
olmasinin nedeniise necislik degil, saglik
acisindan olusturdugu zarardir.
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Mezkdr bu 6rnekler esyanin fiili nitelikleri,
insan saglgina etkisi ve zararin gergek-
lesme ihtimali gibi rasyonel gerekceler
Uzerinden igleyen bir mantikla hukim
insa ettigini gostermektedir. Cagdas
arastirmacilardan $inkitt'nin misvak
tartismasinda vurguladigi “zararsizlik”
Olguty, bu gelenegin guncel formulas-
yonlarindan biridir. Ona gore Seriat,
bizzat insana zarar veren bir fiili veya
araci mesru kilmamaktadir; ¢Unki mes-
ruiyetin amaci korunma, 1slah ve faydadir.
Kullanilan ara¢ maksadin hilafina bir
zarara yol acgtiginda, hUkim otomatik
olarak mesruiyet ¢cercevesinin disina
duser ve caiz degildir. Bu 6rneklerin
buttnlaginde goérulen ortak nokta, fikhi
sistemde “yarar-zarar dengesi’nin nor-
matif bir eksen olarak isledigidir. Seriatin
temel amaci insana fayda saglamak,
onun varhgini korumak ve saghgini
muhafaza etmektir. Dolayislyla fayda
saglama amaciyla tUketilen bir gidanin
zarar Uretmesi, onu tayyib vasfindan
uzaklastirdigr icin hUkmundn yeniden
degerlendirilmesini gerektirmektedir.

Bu kapsamda PFAS iceren gidalar
belirli bir esigin Uzerine ciktiginda
zararl etkilerini géstermektedir. Yani
esik degerin altinda kaldiginda bu
gidalarin hala besleyici ve faydali yonleri
barindirdiklari yorumu yapilabilir. Bir
maddenin “tam mefsedet” kategorisine
alinmasi, zararinin higbir fayda unsuruyla
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dengelenmeyecek kadar acgik olmasi
sartina bagli olmaktadir. Bu ¢ercevede
islam alimlerinin sikca tartistigi bir konu
olan sigaranin hukmu tipik bir érnek
olarak zikredilebilir. Sigaranin insana
herhangi bir faydasi yoktur ve aksine
sagliga verdigi zarar kesin, yogun ve
sureklidir. Bu ylzden sigara, maslahat-
mefsedet acisindan degerlendirildiginde
butundyle “mefsedet” kategorisine
girmekte ve ser? hikmdnin menfi
yénde sekillenmesi daha belirgin hale
gelmektedir.

PFAS iceren gidalarin degerlendiril-
mesinde, mevcut bilimsel veriler belirli
esik degerlerin 6nemine isaret etmek-
tedir. Buna gore, PFAS yUkU yUksek
bir yumurta belirli bir esigi astiginda
ve surekli tUketildiginde, s6z konusu
maddelerin vicutta birikme ihtimali
artmakta; bu durum da zarar yéninun
agir basmasina yol agmaktadir. Yani esik
degerinin dikkate alinmasi, yumurtanin
besleyici ¢zelliklerinin tamamen ortadan
kalkmadigini géstermektedir. Dolayisiyla
PFAS miktar arttikga kimyasal maruziyet
riski belirgin bigimde éne ¢ikmakta;
ancak sinirli da olsa besinsel faydanin
tamamen yok olmadig ifade edilebilir.
Ayni deg@erlendirme su i¢in de yapilabilir.
Su, insan yasami igin yasamsal 6Gneme
sahiptir ve PFAS bulunsa dahi susuz
kalmanin kisa vadeli zararlari, PFAS’In
uzun vadeli etkilerinden ¢ok daha buyutk

olabilmektedir. Bu sebeple PFAS yUKIU
suda dahi hidrasyon gibi belirli faydalar
hala devam ettigi sonucu cikarilabilir.
Bu durum, meselenin yarar-zarar den-
gesi baglaminda ele alinmasini gerekli
kilmaktadir.

Bunedenle, PFAS iceren gidalar “alkol”
ve “GDO'lu yiyecekler” baglamindaki
benzer bir degerlendirmeye tabi
tutulabilir. Buna gére bazi maddeler,
faydali olmalarinaragmen olasi zararlari
faydalarindan daha agir bastiginda,
islam’da bunlarin ttiketimi yasaklanmistir.
Bu yaklagsimin en acgik delillerinden biri,
“Sana igkiyi ve kumari soruyorlar. De ki:
‘Onlarda blyUk bir gtinah ve insanlar icin
bazi faydalar vardir; fakat zararlari fay-
dalarindan daha buyuktar.” (el-Bakara,
2/219) ayetidir. Burada vurgulanan
“zararlar faydalarindan daha blyUk”
ifadesi, yarar-zarar dengesinin temel
bir géstergesi olarak degerlendirilebilir.
Buna gore, bir maddenin tuketiminde
hem fayda hem zarar ihtimali mevcutsa
htkum belirlenirken hangi unsurun daha
agir bastigi g6z éntnde bulundurulur.
Yani zarar faydadan daha byUk ise tike-
timilahi buyrukla yasaklanmistir. Genetigi
Degistiriimis (GD) gidalar meselesinde
de benzer bir degerlendirme yapmak
mumkandur. GDO’lar, yapilar geregdi
hem belirli faydalar saglayabilen hem de
cesitli riskler barindiran bir potansiyele
sahiptir. Yani GD bir gidada zararla



beraber hala besin degeri acisindan bazi
faydalar bulunabilmektedir. Yani GD bir
gidada, bazi zarar ihtimallerine ragmen
besin degeri agisindan belirli faydalar
da bulunabilir. Bu sebeple maslahat ve
mefsedet birlikte degerlendirilir ve fikhi
hukdm, hangi unsurun daha agir basti-
ginin tespitiyle sekillenir. Bu gercevede
GDO'larin yol acabilecegi muhtemel
zararlarin, saglayabilecegi faydalardan
once dikkate alinmasi “def'-i mefasid
celb-i menafi‘den evladir’ (Mecelle, md.
30) kaidesi geregince gerekmektedir.
Yarar-zarar dengesi incelendiginde
potansiyel zararlarin daha agir bastigi
ve 6zellikle ekolojik ve genetik dlizeyde
geri dénusu gl¢ hatta imkansiz sonuglar
ortaya ¢ikarabilecegi anlagllirsa, “kendi
ellerinizle kendinizi tehlikeye atmayin”
(el-Bakara, 2/195) buyrugu geregi olarak
bu drtnler hakkinda kesinlik saglanin-
caya kadar uretim sUreclerine ihtiyatla
yaklasmak daha uygun gorulmektedir.

PFAS iceren Urlnler sbz konusu
oldugunda, fayda ile muhtemel zarar
birlikte s6z konusudur. Bu nedenle, ser'l
hdkmun belirlenmesinde maslahat ile
mefsedet arasindaki denge gozetilerek
bir degerlendirme yapiimasi gerektigi
ifade edilebilir. Mecelle’'de yer alan
(md. 30) kaide bu dengeyi somutlas-
tirmaktadir. Eger bir zarar s6z konusu
ise elde edilecek faydanin mahiyeti ne
olursa olsun énceligin zararin bertaraf
edilmesine verilimesi gerekmektedir.
Nitekim bu yaklasimi destekleyen diger
fikhi kaideler de zararin giderilmesi ve
ortadan kaldirimasinin esas oldugunu
aclikca ortaya koymaktadir. “Zarar izale
olunur.” (Mecelle, md. 20), “Zarara za-
rarla karsilik verilmez.” (Mecelle, md. 25)
ve “Zarar bi-kaderi'l-imkéan izale olunur.”
(Mecelle, md. 31) kaideleri de zararin
ortadan kaldiriimasini gerektiren yakla-
simi teyit etmektedir. Bu itibarla, yuksek
duzeyde PFAS igeren Urunlerin kullanimi,
s6z konusu gidalarin uzun vadeli zararli
etkileri g6z 6ntinde bulundurularak ihtiyat
ilkesi cergevesinde kaginilmasi gereken
bir durum olarak degerlendirilebilir.

Sonug olarak, islam alimlerinin erken
dénemlerden itibaren bir maddenin
ser'? hUkmuanua belirlerken zarar ve
yarar dengesini (maslahat—-mefsedet)
birlikte degerlendirdikleri gérilmektedir.
Bu cercevede, sagliga zarar verme
potansiyeli tasiyan gidalara ydnelik
ihtiyat esasli sinirlamalar, seriatin temel
gayelerinden biri olan “canin korunmasi”
ilkesinin somut bir yansimasi olarak de-

gerlendirilebilir. PFAS ile yUksek dlizeyde
kontamine olmus gidalarin ciddi saglik
riskleri tagidigl, bilimsel arastirmalarla
ortaya konmus olup bu risklerin uzun
vadede s6z konusu gidalardan elde
edilebilecek muhtemel besinsel fay-
dalarin 6nUne gectigi anlagiimaktadir.
Bu nedenle, PFAS iceren gidalarin
tUketimi konusunda ihtiyatli bir tutum
benimsenmesi, ser‘t koruma perspektifi
agisindan isabetli bir yaklagim olarak
One cikmaktadir.

Literatiirdeki Bosluklar ve
Gelecek Calismalar

GUnUmUz gida endustrisinde gidalarin
icerdigi kimyasal maddeler énemli bir
mesele haline gelmistir. Modern Uretim
sUrecleriyle birlikte gida zincirine giren
civa, kursun ve arsenik gibi agir metaller
ile mikro ve nanoplastikler, pestisitler
ve diger tarimsal kimyasallarin insan
sagligr Uzerindeki uzun vadeli etkileri,
fikhi degerlendirmelerde dikkate alin-
masi gereken dnemli unsurlar arasinda
yer almaktadir. Bu nedenle, s6z konusu
meselelerin hem bilimsel hem de islamit
boyutlariyla birlikte incelenmesi toplum
saglhiginin korunmasi ve dint htukdmlerin
glncel veriler 1s1ginda dogru uygulan-
masl agisindan énem tagimaktadir.
Disiplinler arasi galismalara ihtiyag gi-
derek artmakta olup bu alanda yapilacak
arastirmalar arastirmacilar icin énemli bir
c¢alisma alani olusturmaktadir.

Tesekkur: Calismanin Islami yénlerden
ele alinan kisimlannda yaptigr degerli
yorumlarindan dolayir Dog¢. Dr. Merve
Ozaykal'a tesekkdir ederim.
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DOSYA: CEVRE SAGLIGI VE PFAS

slam nazarinda bir
cevre problemi olarak

sraf ve

Prof. Dr. Recep Ardogan

Unumuzde sentetik

kimyasallarin kullani-

minin yayginlagsmasi,

cevre kirliligi ve gesitli

saglik sorunlarina yol

actigi tespit edilmekte
olup sentetik kimyasalarin bir tlru de
PFAS’lar yani “Per- ve polifloroalkil
maddeler”dir. Bunlar, her alanda yaygin
kullaniimakta ve yUksek kararlliklari
nedeniyle de ¢evrede kalici halde bi-
rikmektedir. icerigindeki ytksek kararlilik
ve direng gosteren florokarbon zincirler
nedeniyle kimyasal ve termal bozunma-
ya kargi son derece dayaniklidir. Yangin
séndirme kdpukleri; yapismaz pisirme
kaplari; gida ambalaj malzemeleri;
kozmetik Urunleri; su itici, yag itici ve
leke tutmayan kumaslar, kaplamalar;
balmumu, boya, vernik, mirekkepler;
pestisitler ve gulbreler gibi bircok endUst-
riyel ve tUketici Urininde yaygin sekilde
kullaniimaktadir. Ancak, PFAS bilesikleri,
bazi arastirmalara gore, saglik Gizerinde
olumsuz etkiler yapmaktadir. Karaciger
hasari, tiroit hastaligl, obezite, dogur-
ganlik sorunlari, hormon baskilanmasi
ve kanser gibi saglik sorunlari; anne
karnindaki cenindeki bazi olumsuz ge-
lisimler, bunlardandir. Ayrica, asagidaki
Ozellikleri nedeniyle de bu maddelerin,
olumsuz etkileri artmaktadir: i) Yayginlik,
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<Iretme olgusu
PFAS lar baglaminda
OIr degerlendirme

Corum iskilip'te dogdu. ik ve ortadgrenimini iskilip'te tamamladiktan sonra Konya Selguk
Universitesi ilahiyat Fakiiltesini bitirdi ve 6gretmenlige basladi. Ankara Universitesi ilahiyat
Fakultesinde 1997 yilinda yUksek lisansini, 2003 yilinda da doktorasini tamamladi.
“Islam'da Cevre Teolojisi [suanki baskisinin ismi “Varlik Anlayisinda Ahlaki Temellere
islam’da Ekoloji"dir]” kitabini yayimladi ve 2011'de dogent oldu. Ayni yil Aralik ayinda
KSU ilahiyat Fakultesinde 6gretim tyesi olarak goreve basladi. 2018'de profesor
kadrosuna atandi. Her yil dizenli olarak arastirma ve yayim faaliyetlerini sirdirmekte;
KLM yayinlarr igin gonullt akademik danismanlik yapmaktadir. Calismalari siyaset

ii) Kalicilik (uzun yarilanma émdarleri),
i) Biyoakimdlatiflik (canlilarda biyolojik
olarak birikebilirlik) iv) Toksisite (kanse-
rojenik, kisirlik, endokrin bozucu etkileri
gibi ¢coklu saglik tehlikeleri).

Tum bu 6zellikleri nedeniyle, Avrupa
Komisyonu, 19 Eylul 2024 tarihinde,
REACH Tuzdgu (AB kimyasal mevzuati)
kapsaminda, undekafloroheksanoik asit
(‘PFHxA’) ve PFHXA ile ilgili maddelerin
kullanimini kisitlayarak insan saghigini ve
cevreyi koruyacak yeni dnlemler kabul
etmistir.

Bu makalede, PFAS’larin ¢zellikleri, kulla-
nim alanlari ve gevre Uzerindeki etkilerini,
kimya, biyoloji ve tip gibi alanlarin uz-
manlarina birakarak, dogrudan gevreyi
kirleten ve ekolojik dlizene zarar veren
maddeleri Uretmenin, en azindan zorunlu
ve ihtiyag olandan fazla tiretmenin islam
nazarinda nasil degerlendirilebilecegi
Uzerinde duracagiz. Konuyu kaynak ta-
ramasi, analiz ve yorumlama yéntemiyle
ortaya koyacagiz.

_(;evre Sorunlarinin Nedenlerine
lliskin Genel Bakis

Cevre sorunlari, insanlarin dogadaki
kaynaklari israf etmeleri ve fiziki cevreyi

felsefesi/politik teoloji, sosyal kelam, metodoloji konularinda yogunlasmaktadir.

kirletmeleri yaninda yapay cevre ile
dogal gevre arasindaki uyumsuzluga
isaret eder. Sanayi devrimi sonrasinda
cevre sorunlari gbzle goéralur bicimde
artmis ve ginimuzde akut hale gelmigtir.
Bu nedenle bilim adamlari ve dusundrler,
¢evre sorunlarinin zihniyet, sistem ve
pratik kbkenleriile ¢6zUm yollari tzerinde
etraflica durmuslar; farkli fikir ve éneriler-
le cesitlitartismalar baglatmiglardir. Bati
dusincesinde ¢evre sorunlarinin zinniyet
temelleri olarak; I) Ruh-madde ayrimi ve
ruhun maddeden, distncenin uzamdan,
insanin da evrenden Ustlin ve ona
egemen oldugu dusuncesi (Kartezyen
daalizmi); 1) Buna bagl olarak olusan
ve yakin zamanlarda insan-merkezcilik
olarak adlandiriimaya baglanan kadim
paradigma, lll) Francis Bacon'dan
itibaren bilgiyi doga ve hatta baska
insan ve toplumlar Gzerinde kontrol ve
egemenlik kurma araci olarak géren
hakimiyet epistemolojisi, V) Evreni
organik bir butun olarak gérmek yerine
onu mekanik bir varlik, kozmik bir cihaz
olarak algilayan “mekanizm” gésterilir.

Kanaatimizce, bu nedenlendirmelerin
hakli yonleri oldugu gibi asiriliklar da
vardir. Dolayisiyla, ¢evre sorunlarinin
nedenleri konusunda kafa karigikligi ve
ihtilaflar hala strmektedir. Ancak temel



sorun, dogadaki varliklar icinde, akil ve
vicdan melekeleri ve bagkalarinin acisini
hissedebilme yetenegi bulunan, bundan
dolayi da ahlaki 6zne niteligini hak eden
tek varlik olan insanin; iginde bulundugu
habitata karsl sorumlulugunun ne oldugu
sorusunu dogru yanitlayamamis olma-
sidir. Bu sorun, giderek bUyUmektedir.
CunkU Bati ulkeleri ve onlarin birer
fabrika ve atik deposuna donustlrdigu
Ulkelerde bilim ve teknoloji, &deta bindigi
dali keser gibi, gevreye zarar verecek ve
gezegenin dengesini bozacak sekilde
kullanilmaktadir. insan hayatina biytik
bir gesitlilik katmakla birlikte dogadaki
biyolojik cesitlilige buyuk zarar ver-
mekte ve insan-digi canlilarin yasam
aligkanliklari dogal olmayan bigimde
degistirimektedir.

C6zum Yolu Olarak Varlik ve
Insana Bakista Temel llkeler

insanin varlik seferindeki yerini dogru
tespit: Cevre sorunlarinin zihniyet temel-
lerinden biri, iddia edildigi gibi insan-
merkezcilik degildir; “ben-merkezciliktir.
“Ben-merkezcilik” insana insan oldugu
icin deger veren yaklagsima ddsmandir.
Oysainsana deger veren yaklasim onun
habitatini korur. Bu sebeple, ¢evre ahla-
kinin dayandigi temellerden biri “insanin

deg@eri” olmalidir. Yanlis olan, bireyin
degerini tanimak degil; bireyciligin 6zerk-
lik, sekulerlik ve gérecilik gibi kavramlarla
olusan yorumu, 6zellikle de yoksullarin
sémurdstne yol acacak sekilde ¢zel
mulkiyet ve girisim 6zgurligunu mutlak-
lagtiran, birey icin toplumu nesnelestiren
perspektifidir. Bireyciligin sinirlar ‘doga
durumu’ denen herkesin herkesle savas,
korku ve kaygl ortamina uzanmaktadir.
Asir liberal gortsler de bazi bireylerin
temel haklarini kullanma imkéanindan
mahrum olmasi pahasina, hukuku, Uretim
ve ekonomiden yana kullanmak iste-
mektedir. Kati Liberalizmin toplumdan
soyutlanmis ve insanlarin minferit yasam
strddgu tabii hal kurgusuna dayanan
birey anlayisinin, bireyin doga ile uyumlu
iliskileri icin ne derece el verdigi dlisu-
nulmelidir. insanlarin sémardldagu bir
vasatta, doga da mutlaka soémurdldr.
CUnkd doganin sémdartlmesi, insanlarin
sémurilmesine payanda olusturur.

Dogaile fitrat farkinin farkinda olma:
Cevre ahlakinin dayanmasi gereken
temellerden bir digeri de doga ile fitrat;
dogal/tabi’i olan ile fitri olan; yaban hayati
ile sivil/medeni toplum yasami, yabani
ile insani arasindaki ayrim olmalidir.
Aydinlanma déneminde, ilaht iradeye
atifta bulunmaksizin insanin varligina

bagli soyut haklardan s6z eden disu-
ndrler, insanlarin hicbir yasaya bagl
bulunmadigl doga durumu ve sosyal
sOzlesme kavramlarina bagvurmuslardir.
Bu sekuler yaklagim, hak kavramini
‘olan’a indirgemistir. Nitekim Thomas
Hobbes'un (6. 1679), temel doga yasa-
larini, “herkesin her seye, bir bagkasinin
bedenine bile hakki olmasi” ve “herkesin
herkese kargl savas!” olarak tanimlan-
masl, doga Uzerinde bir ahlaki kayg!
olmaksizin her turld faaliyette bulunmays,
insan-disi canlilara keyfi bicimde ilismeyi
ve zarar vermeyi hakli hale getirmektedir.

Oysaki insan, fitratina dénerek bilingli
ve gonullu olarak ilahi buyruklara
uygun yasadiginda, insani dogaslyla,
toplumuyla ve dogayla baris iginde
olacaktir. Bu nedenle ilahi mesaja uygun
yasam, ayni zamanda ekolojik bir hayat
tarzidir. Ayrica, evrende insan digindaki
tum varliklar, dogal olarak ilahi iradeye
teslimiyet icindedir. insanoglu da bilingli
olarak ayni iradeye teslim olmalidir.
Aksi halde insan, kendine ve dogaya
yabancilagsacaktir. Bunun sonucunda;
) insanin hayat tarzi, Uretimine katildigi
teknolojilerle belirlenecektir. i) Toplum,
bireye nelere ihtiya¢ duymasi gerektigini
cesitli yollarla telkin edecek; bireyin
sayginligini tiketim duzeyiyle iligkilen-
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direcektir. iii) Birey, modern toplumda bir
deger halini alan tiketim déngisunin
disina glkamayacaktir. iv) Birey, tiketim
yoluyla kimligini ikmal etmeye calisacak,
oznelligini yitirip nesnelesecektir. v)
Egemen glclerin dogay! sémurisuni
kaniksayacaktir.

Evrenin mekanik ya da organik
bir butun olarak anlasiimasi, ekolojik
yaklagim agisindan bir yol ayrimi gibidir.
CUnkU, mekanik evren anlayisl, insanin
dogayla, flora ve faunayla duygusal
iliskiler kurmasini glglestirir. Bu durumda
insanin dogadaki canliiga karsi sevgi,
sefkat, merhamet gibi duygularin temel
olusturdugu bir duyarlilik, ilgi ve itina ile
yaklasmasi guclesir. Yine dogayi eskiyen
veya arizalanan bir pargasi sokullp
yenilenebilen bir saat gibi disinmek
ile onu bir organizma gibi dustinmek,
dogaya karsl ¢ok farkll yaklagimlari
besler. Konumuz agisindan bakinca,
PFAS’lar gibi olumsuz etkileri olan
maddelerin endustriyel alanda yaygin
kullanimi ve sentetik kimyasallarin ¢op
olarak dogaya geri birakilmasi, evrenin
organik bir batlin oldugunun yeterince
anlasiimadigini géstermektedir.

Batrda gelisen mekanik evren anlayisinin
aksine islam tasavvuf felsefesinde,
evren, bir organizma olarak goéruimus;
tabiat insanlastinimigtir. Evren, “blydk
insan”, insan da “kdguk evren” olarak
nitelendirilmistir. insan ve doga, ayni
hakikatin tecellileri olarak disunulmastar.
insan ve doga, ayni hakikatin farkl
tecellileri olarak dusinulmus, organik
bir evren anlayigi igine yerlegtirilmigtir.
Ornegin Avrupa’da yasamis Misliman
bir filozof olan ibn Tufeyl, “Hayy b.
Yakzan”in dislinme sUreci Uzerinden,
evrendeki tim varliklarin tek bir organiz-
ma gibi birbirine bagl oldugu “holistik”
ve tim tabiatin ortak bir ruhunun oldugu
“organik” bir evren resmeder. Kur'an-i
Kerim de insanin topraktan yaratildigi ve
ona ddneceginin vurgulanmasi (Taha
20/55.), icinde yasadigi evren ile insan
arasinda “organik bag” oldugunu ima
eder. Bu anlayis, her varlik ve olusun
dogada dlizen, bio-cesitlilik ve stregen-
lik icin gerekli bir islevi yerine getirdigi
bilincini yukseltir. Buna gére insanoglu
da bilin¢li olarak ayniiradeye ve dlzene
teslim olmalidir.

islam'da holistik bir yaklagimla zulm, “bir
seyi tabii konumunun digsina koymak”;
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varliga varolus amacina veya tabiatina
aykir davranmak olarak tanimlanir.
Bu durumda, zulmin insan-gevre
iligkileriyle ilgili temel anlami, varliklarin
yerini, degerini bilmemek, hak ettigi gibi
davranmamaktir. Bu anlamiyla zulmun
yasaklanmasi, 6zelde dogadaki varlik-
lara k6tl muameleden kaginmayi, genel
olarak da tabii duizeni korumay!1 gerektirir.
“Zulm”Un kargiti olarak “adil olan” da
varliklara varolus amacina ve tabiatina
uygun davranmaktir. Allah, “el-Adl” yani
“‘mutlak adaletin kendisi”dir; kusursuz
adalet sahibidir; adil olani yapar, adil
olani mesru kilar ve emreder.

insanin varliginin élimle sona erdigini,
sorumluluk duymadan otekileri ve
gelecek nesilleri dustinmeden tabiat
Uzerinde tasarrufta bulunabilecegini
distinmek, egyaya tabiatina aykir
olarak kullanmaktir ki, buna tekabul
eden kavram zulimddr. islam'da bir
ahlak ilkesi olarak dogadaki hi¢bir varligi
tabiatina; gayesine, 6zelligine, ekolojik
dlzendeki islevine aykiri bir sekilde
degerlendirmemek gerekir.

Doga, gecmisten gelecege
tum insanliga ve canlilara
birakilmis sefkatli bir
emanettir. Modern
dinyada PFAS gibi kalici
kimyasallarla cevreyi
kusatmak, aslinda insanin
kendi fitratina ve evrendeki
0 muazzam organik baga
yabancilasmasidir. Islam’in
evrensel “zarar vermeme”
ilkesi, bize sadece insani
degil; topragi, suyu ve
karincay! bile gézeten bir
sorumluluk yUtkler.

Emanet Anlayisi ve
Zarar Vermeme llkesi

islam’'da her seyin gercek var edicisi,
mutlak sahibi (el-Melik, Malikd’'l-mulk)
ve hakimi Allah'tir. Dolayislyla, insan
icin mutlak yani kayitsiz, amagsiz ve
ilkesiz bir mulkiyet hakki s6z konusu
olamaz. insan, sahip oldugu tim
imkanlarin bir yed-i emini, ¢cesitli haklar
ve sorumluluklarin emanetcisidir. Bu
anlayisin sosyal hayata yansimasi, 6zel
mulkiyeti kaldirmaz ama kayitsiz bir
mulkiyet anlayisiyla da bagdasmaz.
Ozel mulkiyet, insanin yeryiziinde halife
olusunun bir sonucu olup mulkdn asil
ve mutlak sahibi olan Allah’in iradesine
uygun olarak temelluk ve tasarruf hak-
kindan ibarettir. Bu inang, bazi ilkeler
vaz' eder:

ik olarak, 6zel veya tiizel kisi,
mulkiyet hakkini baskalarina
ve gelecek nesillere zarar
verecek sekilde kullanamaz.

Doga, Allah'in gegmis, simdiki ve
gelecek butin cagdlara lutfu olup
Allah’tan bagka kimsenin mutlak mulkd
degildir. O, yalnizca bugUtnki kusaga
veya glc¢ ve teknolojiyi elinde tutan
belli bir kesime degil gelecek nesilleri
de kapsayan butun bir insanliga sunul-
mustur. Siyonizmin aksine, secilmis irk
fikrine yer vermeyen islam agisindan
gevre, insanligin ortak mirasidir; simdiki
ve gelecek kusaklarin hakkidir. Dolayi-
slyla, PFAS’lar 6zelinde ifade edilirse,
bunlarin yaygin kullanimi, bir yandan
kaynaklarin tdketimi, diger yandan
da atiklar yoluyla doganin kirletiimesi
demektir ve gelecek nesillerin hakkina
girmektir.

ikinci olarak, ihtiyacini mesru
olarak karsilamanin étesinde
sémiiriiye basvurulamaz.

Bati kolonyalizminin dogusundan
itibaren, sémurgeciligi temellendirmek
icin de gelismis-geri kalmis, ilkel-me-
deni, hakikat(!)-dalalet gibi ayrimlara
basvurulmustur. GUnUmUzde de cevre
sorunlarini Ugtinct Dinya Ulkelerine
ihrag etmeye calisan Modern Bati,
kendi kultdrind insanlara asilanmasi
gereken medeniyetin gerekleri olarak
sunmaktadir. Oysa kolonyalizm ve buna
temel olusturan ayrimcilik ve irkgilk,
hem Gezegen'’in ekolojik duzenine
zarar vermekte hem de bizzat “insan”
kavramini/idealini 6ldurmektedir.



Uclincii olarak, 6zel veya

tiizel kisi, milkiyet hakkini ve
ekonomik giciini, ekolojik
denge ve déngliye, dogadaki
yasam zenginligine zarar verecek
bicimde de kullanamaz.

islami yaklagimin temel 6zelliklerinden
biri de yerylzUnu sadece insanlar icin
degil ttm canlilar i¢in yaratiimis oldu-
gunun bilincinde olmaktir: “(Allah) yeri,
canlilar igin koydu (yaratt).”(Rahman
55/10.) Buna goére insan, sadece insanlik
adina degil dogadaki yasam cesitliligini
korumak i¢in de ekolojik dizeni gdzet-
melidir. Bu ilke de bagka ilkeler vaz’ eder.

Mu'tezill kelamcilarin Mutezile’nin “ta’vid
(acilarin ahirette telafi edilmesi)” géristne
gore de insan, diger insanlar gibi dogadaki
insan-disi canlilara da zarar verirse bundan
dolayi ahirette ceza gorur. Eger bir kimse
bir digerine aci gektirirse Allah, aci cekenin
hak ettigi ‘ivaz (uhrevi telafi) 1 ister mukellef
olsun ister olmasin aci gektirenden alip
ona verir. Aslinda, K&adi Abdulcebbar kil-

thrimuzdeki “kul hakki” kavramini, insanin
yerylzindeki diger canlilarla iligkisine
tesmil etmekte, insan-doga iligkilerinde
insan-digi varliklarin haklarini da gézetmek
gerektigini vurgulamaktadir. Ayrica Kuran,
tekil bir olay “ekin ve nesli mahvetmek”
ifadesiyle evrensel acilimlari olacak sekilde
tenkit etmekte dogadaki canlilara zarar
vermeyi de inang alanindaki sapmalardan
ayri gérmemektedir.

islam’in ortaya koydu evrensel ilkeler-
den biri de “zarar vermemektir. islam
Peygamberi'nin (s.a.v.) bu konuyla ilgili
bir hadisi sdyledir:

“Kim bagkasina zarar verirse
Allah da ona zarar verir.”
(EbG Davad, “Kadéa (Akdiye)”, 31.)

Kur'an-1 Kerim de Hz. Stleyman’in buyik
bir orduyla bir vadiden gegcisini anlatirken
zarar vermeme ilkesinin tim canlilari da
kapsadigi, tim canlilara merhametle
yaklasmak gerektigi konusunda dolayli
bir mesaj vermektedir:

“Nihayet karinca vadisine
geldikleri zaman, bir karinca: ‘Ey
karincalar! Yuvalariniza girin;
Siileyman ve ordusu farkina
varmadan sizi ezmesin!’ dedi.”
(Neml 27/18.)

Ayette gecgen “farkina varmadan”
ifadesi, buyUk bir ordu halinde de olsa
mUminlerin, masum insanlara zarar
vermek bir yana, bilerek karincalara
dahi zarar vermeyeceklerini belirtmek-
tedir. Kultirumuzdeki ‘karincayi bile
incitmemek’ deyimi, iste bu anlayisin
sonucu olmalidir. Kultirumuzde bu
anlayisi yansitan dikkat cekici drnekler
de vardir. Osmanli padisahi Kanuni
Sultan Stileyman, Seyhu’l-islam Zembilli
Ali Cemali Efendi'ye siirsel bir dille su
soruyu yoéneltmigtir:

“Dirahti [agacl] sarinca karinca

Vebal var midir karincayi kirinca?”
Zenbilli Ali Cemali Efendi de Kanuni'nin
sorusunu giirsel bir anlatimla

“Yarin Hakk’in huzuruna varinca
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Suleyman’dan hakkin alir karinca.”
seklinde yanitlamistir. Zembilli'nin bu
cevabl, fauna veya florada bir zarara yol
acmadan 6nce alternatif ¢ézim yollari
aramak gerektigine isaret etmekte; bir
zorunluluk olmadikga dogal yasamin bir
parcasi olan canlilara zarar vermenin,
ahirette sorumlulugu oldugunu vurgula-
maktadir. Aslinda dogal cevreye verilen
zararin bu dinyada da cezasi vardir.
insanin kasti disinda ama tasarruflari
dahilinde gevre zarar gérdiginde bile o
kimsenin bu zarari tazmin etmesi gerekir.

Yasami Destekleme

Yasami destekleme ile kastettigimiz,
servetin belli ellerde toplanmasi yerine
sosyal adalet ilkeleriyle dagitimi; zen-
ginlerden insani yagsam standartlarinin
altinda olan ailelere “sosyal hak” olarak
belli bir miktarin devlet eliyle transfer
edilmesidir. islam’in baslangicinda belli
bir zenginlige ulasan Mslimanlarin ver-
mesi gereken (vacip/farz olan) “zekat”in
devlet eliyle ve “amil/calisan” denen
kamu gorevlileri tarafindan toplandigi
ve yine devlet eliyle dogrudan yoksullara
dagitildigr malumdur.

Zekatin bu sekilde devlet eliyle toplanma-
sl ve devlet eliyle dagitiimasi; dagitilirken
kamunun genel yararina harcamalar igin
kullanilamamasi, yalnizca 6zel Kisiler
olarak yoksullara 6denmesi, onu sosyal
bir hak konumuna ¢ikartmaktadir. Diger
yandan 6zel mulkiyet hakki, iyi yasami
yani hem konforlu hem de ahlaki yagsam
tarzini destekleyen bir aragtir. Kullanimi
da ancak toplumda hem konforu hem
de ahlaki yasam tarzini, ayni anda
destekleyecek sekilde olabilir. Ekolojik
déngl ve denge ise buglinden gelecek
kusaklara dogru hayatin temelidir; bir
yarar ve 6zgUrlUik konusu olmaktan
Ote bir haktir. Dolayisiyla 6zel mulkiyet,
girisim, Uretim, pazarlama gibi ekonomik
haklar ekolojik dénglyu ve dengeyi
bozacak sekilde kullanilamaz; aksine
ekolojik dengeyi destekleyecek sekil-
de kullaniimasi, “Allah’in yaratmadaki
planina saygi ve sadik kalmak” yénuyle
hem Allah’'in hakkidir hem de bu hakla
temellenen “dogadaki yasamin ve canli
bireylerin® ve “gelecek kusaklarin” hakki-
dir. Burada, islam'in haklar sistemini bir
sema ile gostermek, konunun zihinde
tasavvurunu dahakolay héle getirecektir.

Hak kavraminin taraflarindan biri hak
sahibi iken digeri de hakka saygi gos-
termek veya hakki saglamakla yukimlt
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taraftir. Bu durumda tabloda yer alanlari
gorevler yerine haklar kavramiyla da
ifade etmek mumkundur.

Butdn haklarin, aynianda Allah’in haklar
sayllmasi ve insanin bunlara saygi gos-
termekle Allah’'in huzurunda da sorumlu
olusu, bunlara riayet konusunda vicdani
bir glivence, bir otokontrol mekanizmasi
olusturur.

islam, kulli-kusatic bir ahlak dtizeni
sunmaktadir. Hadis kitaplarina bakil-
diginda, islam'da ahkamin ve ahlakin
insan-doga iligkilerini disarida tutmadigi
gorulur. Hz. Peygamberin, hayvanlarin
dilinden anladigi, onlarin aci ve sorunlari
icin insanlari uyardigi rivayet edilir. Dola-
yisiyla islam ahlakini, her yéniyle ortaya
koyabilmek igin dort ayr kategoride
incelemek gerekir: 1) insanin Allah ile
iliskisi, 2) insanin kendi benligiyle iliskisi,
3) insanin diger insanlar ile iliskisi ve 4)
insanin gevreyle iliskisi.

Cevre konusundaki sekulerist etikler,
insan Urlnu olunca, insanlarin icinden
gectigi kosullara ve sorunlara gore
belirledikleri amag¢ yénunde bu etik ku-
rallarini degistirebilecekleri de agiktir. Bu
etik sistemlerde ortaya konan kosulsuz
buyruklar ve maksimler, belli sonuglari
ortaya ¢ikarmaya veya belli sonucglardan
kaginmak maksadiyla etikgi tarafindan
konulmustur. Dolayisiyla géreli ve aragsal
Ozelliktedir. Bu ylzden, sekdlerist cevre
etikgilerinin ortaya koydugu kurallar, bek-
lenen sonuglari gerceklestirmeyecegi
aclklik kazandiginda énemini busbtdn
yitirecektir. Onlar, tim temellendirme

gayretlerine karsin pratik aklin saggoru-
selicatlaridir. Dogal olarak insan (zihni)
merkezdedir. Oysa, teistik inan¢ gerek
ilahi iradeye bagl gerekse ilaht irade
tarafindan gozetilen evrensel ahlaki
ilkelerin varligini gerektirir. Yani mutlak
varlik varsa, evrensel ahlaki degerler ve
ilkeler de vardir. Bu nedenle teistik ahlak,
insan davraniglarini ydnlendirmede daha
belirleyicidir. Cunkd Allah’a inanan kimse
onun buyruklarinin tartismasiz iyi ve
dogru oldugunu kabul eder. Teist ahlak,
dogadaki diger varliklara ait haklara da
yer verdiginde, inananlar agisindan onla-
rin ahlakin nesnesi oldugu ve insanlarin
onlara kars! tek tarafli sorumlulugu bu-
lundugu, tartisma gétlirmez ve baglayici
bir hakikat olmaktadir.

Nitekim Kur’an’da Allah'in mulka dile-
digine verdigi ve dilediginden aldig!
vurgulanir. Sara dflendigi an, insan icgin
mulkiyet kavraminin kalkacagina ve
insanin emanetgiliginin sona erecegi-
ne ve mulkun gergek sahibinin insani
sorgulayacagina isaret edilir.

israf Etmeme

israf, ihtiyacin gerektirdiginden fazla
tlketme olarak tanimlanabilir. Ancak
ihtiyag olmadan Uretmek de ayni anlam
cercevesine oturmaktadir. Kaynaklar
ve ihtiyaglarin sinirl ama insan hirsinin
sinirsiz oldugu bir diinyada temel so-
runlardan biri “israf”, bir digeri de her
seyi sdbmUrmeye ve israf etmeye hazir
olan “biriktirme hirsi’dir. GUntmUzde
gerek uluslararasi dizeyde gerekse
ulusal ve yerel dlgekte insanligin pek

INSANIN RABB’INE KARSI GOREVLERI

(ALLAH’IN HAKLARI / HUKUKULLAH)

iNSANIN

KENDINE

_KARSI
GOREVLERI

iNSANIN
DOGAL
CEVRESINE
KARSI
GOREVLERI

Sekil 1. Insanin gérevlerine iliskin sematik gdsterim



¢ok sorununun temelinde bu iki olgu
yatmaktadir.

insanin, ilahi mesajdan uzaklasmasi,
onun gerek kendine gerekse dinyasina
karsl yabancilagsmasina yol agmistir.
Bu surecte hayatin anlamini ve varolus
gayesiniyitiren, kisiligi parcali bir hal alan
gagdas insanin hayat felsefesi, “cok Uret,
cok tiket” slogani olmustur. ‘insanlar
akillarini ve sevme yetilerini gelistirmeyi
ana hedef olmaktan ¢ikarmig, kendilerini
kendi yaptiklari ekonomi makinesinin
carklari arasina bir ara¢ olarak atmig-
lardir. Artik insan kendi mutlulugu ya
daruhunun serpilip blyUmesiigin degil
yalnizca verim ve basari i¢in gabalar ol-
mustur. ‘Artik, hayatin, insanin ve kendini
gergeklestirmenin anlami degismistir. lyi
yasam; kisinin [) farkliliklariyla en ¢ok
ilgi topladigy, Il) daha fazlasina sahip
oldugu, en cok kari elde ettigi, 1ll) do-
layisiyla tUketimden azami pay! aldigi
yasam olarak tanimlanmaya baslamigtir.

Cagdas ekonomik diizende Uretim, artik
bireylerin insana yaragir bir hayat sur-
meleriigin gerekli ihtiyaglarini kargilamak
yerine, gosteris (IUks) temelli harcama
istegini, kaynak israfi, ekosistemdeki
dengenin bozulmasi ve gevre kirlenmesi
gibi sonuglar doguracak sekilde tatmin

gayesine ydnelmistir. “En az maliyetle
en ¢ok kar”l ilke edinen kapitalizm ve
sanayi toplumunun insani dogasindan
kopararak yabancilastirmasi doganin
acimasizca tahribini  beraberinde
getirmistir.

Yukarida vurgulandigi Gzere, modern
dunyada insanlarin tiketim aliskanlig
da bu durumun artarak strmesini sag-
lamaktadir. Bu nedenlerle giinimuzde
hem genigleyen hem de hizlanan Uretim
ve tlketim dénglsu, dogadaki “geri
doénusturme (yenileme) kapasitesi’ni
asan bir boyuta varmistir. Yerkuredeki
dogal kaynaklarin tiketilmesinin “g6z
ardi edilen bir sonucu” olarak, hayati
bu kaynaklara bagl olan canli turleri de
yok olmaktadir.

Kaynaklar zarari hesaplanmadan israf
edilmekte, bunun sonucunda fosil yakit-
lar azalmakta; atiga dénisen maddeler
cevreyi kirletmekte ve gevre kirliligi, insan
sagligricin yakin bir tehdit haline gelmek-
tedir. Diger taraftan ¢dplerin toplanmasi,
imha edilmesi veya geri dondstirdlmesi
blyUk mali harcamalar gerektirmektedir.
Eger dunyanin her yerinde gelismis Bati
toplumlarindaki gibi bir tiketim aliskanhgi
ve buna bagli olarak atik ve ¢ép tretimi
olsaydi, dinya coktan yasanmaz héale

- WG T
D S
i - w

R et il

DUnyay! kapitalist bir

hirsla “cok Uret, cok tuket”
sarmalina sokmak, doganin
yenilenme kapasitesini
asan kuresel bir israftir.
Oysa cevre, gecmisten
gelecege tUum insanligin
ortak mirasidir. Kul
hakkindan hayvan haklarina
uzanan bu kusatici ahlak
duzeninde, ekolojik dengeyi
korumak hem Allah’'in hakki
hem de gelecek nesillerin
hukukudur.
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gelirdi. Bu nedenle ¢evre temizligine,
kamu sagligina ve ekonomik surduru-
lebilirlige tehdit olusturan savurganhgin
yasaklanmasi da ¢evre temizligi, agisin-
dan énemli bir tedbirdir. Nitekim, islam
acisindan, Allah'in belirledigi islevleri
dogal olarak yerine getiren ve Allah’i
tesbih eden varliklariinsanlarin bir ihtiyag
olmaksizin veya amaci disinda kullan-
masi ve israf etmesi yaratilis gayesine
aykiridir. Nitekim Kur'an, gésteris igin
harcama yapan ve tiuketimle évinen
kimseleri kétllemekte; gereksiz yere
sacip savurmaktan nehyetmektedir
(Beled 90/20; Araf 7/31.).

islam Peygamberinin yesil alanlarin ve
ormanlarin ¢ok az bulundugu bir bélge-
de gdnderilmis olmasinin bir hikmeti de
onun (s.a.v.) yesillige ve bitki drtistne
daha fazla deger vermesi olmalidir. islam
Peygamberi, cevrede yolcularin ve hay-
vanlarin gélgesinden istifade ettikleri bir
sidre agacini, o agacta herhangi bir hak
sahibi olmayan bir kimsenin kesmesinin
gUnah oldugunu belirtmistir. Bu da de-
mektir ki, gunimUzde cevre ve ekolojik
sistemi tahrip etmek, insan sagligina
hatta yasamina yonelik ciddi boyutta
tehlikelere ve zararlara yol actigi igin
(zararin bUyukligu oraninda) gtnahtir.

Dunyadaki nufus artisi, gevrecilerin
ve cevre bilimcilerin bir sorun olarak
onem verdikleri bir konudur. “NUfus
fazlalih@i’nin sefalet ve doga yikiminin
nedeni oldugu iddiasi, gelismis Ulkeler
tarafindan yedekte tutulan sinsi bir
mazerettir. Bununla birlikte mistik bir
New Age Malthusgulugu kiliginda derin
ekolojide genis bir inananlar kitlesine
sahip olmustur. Onlar, fazla nifusu Uglin-
cu DUnya’nin tim dinya kaynaklarini
tehdit eden bir hatasi olarak a¢iklama
egilimindedirler. Cevre sorunlarinailigkin
yakin zamanlarda olusan alanyazinda,
bu sorunlarin 6nemli bir nedeni/kaynagi
olarak nufuz fazlalgi ve hizli ntfus artisi
gosterilir. Cevre sorunlarinin nedenlerine
iliskin incelemelerde, cok kez dogadaki
kaynaklarin sinirli olmasi, insan nifusu-
nun fazlaligi 6nemli bir problem olarak
dile getiriimektedir. insan ntfusundaki
hizli artisin da yakin gelecekte, basta
kitlik olmak Uzere bir dizi ¢evre sorununu
icinden ¢ikilamaz héle getirecegi vurgu-
lanmaktadir. Bu yaklasimla da tuketim
ile ntfus arasinda dogrudan ve kati bir
sebeplilik iliskisi ortaya konmakta; gerek
nufuz fazlaliginda ve gerekse nufusun
geometrik/katlanarak artisindan da
elbette Bati Ulkeleri disindakiler sorumlu
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tutulur. Ancak, dogrulugu asikar gériinen
her iddianin farkli perspektiflerden
incelenmesi ve sorgulanmasi gerekir.
Nitekim, tiketimin en ¢ok oldugu yerler
nufusun fazla oldugu 3. Dunya Ulkeleri
degildir. Aksine, gegmiste kolonyalizme
imza atan, halen de sémuruyd, farkl bi-
gimlerde strduren ABD ve AB Ulkeleridir.
CUnky, bu dlkelerdeki zenginlik ve agiri
tUketimin temel kaynagi, kolonyalizmdir.
GUnUmMUzUn aktUel kolonyalizmine pek
cok ornek verilebilir. ABD’nin, Ulke
sinirlari diginda, Temmuz 2024 itibariyla
enaz 128 askeri UssUnUn bulunmasi da
soémurgeciligin askeri glgle ne denlitah-
kim edildiginin indekssel gostergesidir.

Asiri tlketimin sorumlularini gésteren
diger bir kanit da “gép ihraci” olgusudur.
Yerklrede bagka Ulkeleri sémduren, tU-
ketimi ihtiyac degil gosterig/IUks olgusu
haline getiren, bilingsiz/asir tiketiminin
atiklarini da bagka Ulke topraklarina,
-az bir para 6deyerek- ihrac etmeleri, o
baska Ulke yoneticilerinin de —bireysel
cikari ugruna- bu ¢copleri kabul etmeleri,
uluslararasi hukuka aykiri bir cirdmdur.

Anlasiimaktadir ki, cevre Kkirliliginin
gercek suclulari, cevre sorunlarindan
en ¢ok zarar gdren, yasadiklari topraklari
sémurulen ve baska ulkelerin zehirli
atiklari ile doldurulan yoksul ulkelerin
insanlar degildir. Cunk, ingiltere ve
ABD gibi tlkelerde yasayan biri, Uctincu
Dinya’da yasayan bir kisinin kirk katina

Kuresel cevre Kirliliginin
temel kaynagi gelismekte
olan ulkelerin “rakamsal
nufusu” degil, gelismis
merkezlerin sémurgeci
karakterli “etkisel nufusu”
ve lUks odakli tuketim
modelidir. EndUstriyel
tUketim atiklarinin ve
kalici PFAS bilesenlerinin
yoksul cografyalara ihrac
edilmesi, uluslararasi etik ve
hukuki normlari inlal eden
sistematik bir ctrimdur.

kadar, eneriji, kati yakit, FPAS’larin kulla-
nildigi endUstriyel Grtinler tiketmektedir.
Burada, kanaatimizce, “rakamsal nifus”
ile “etkisel nUfus” ayrimini yapmak
gerekir. “Rakamsal nifus” Uglincl
Dunya’da ytksek olabilir ancak gelismis
Ulkelerin “etkisel nifusu” Ugtinct Diinya
Ulkeleri'nin nifusundan asin derecede
yUksektir. Yani dogadaki kaynaklarin
tUketiminden ve ¢evreyi kirletmekten
birinci derecede sorumlu olan taraf,
ndfusun ve nifus artisinin az oldugu
Ulkelerdir. O halde denebilir ki gelismis
Ulkelerin dogadaki dizen ve kaynaklar
Uzerindeki nUfus etkisi, ters orantili
bicimde diger Ulkelerin nufus sayisini
katlamaktadir. Bunun en somut érnegi,
nUfuslari ayni kalan ya da diismekte olan
Ulkelerde tlketiminin gitgide artmasidr.
Bu baglamda sorun sadece endustriyel
alanda PFAS’larin kullanimi da degil
tUketiminin de katlanmasidir.

Kirletmeme

GuUnumuUzde 6ne ¢ikan holistik yaklasim,
ekosistemlerin canli ve cansiz varliklar
yaninda bunlarin karsilikl etkilesimler
aglyla olustugunu ve evrildigini goster-
mektedir. Bu sebeple, Uretim ve tUketim
sUreclerinde ihtiya¢ tanimlamasinin gok
iyi yapilmasi, atik ve ¢evre kirlenmesi
sorununun ¢6zUmda igin basta dogru
planlamalar yapilmasi son derece énem-
lidir. Ornegin yaygin bigimde kullanilan
Per-ve polifloroalkilmaddelerin (PFAS’lar)
ihtiyac ve zorunluluk mefhumuna gére
kullaniimasi/sinirlanmasi gerekmektedir.
CUnka Uretim ile tuketim bir madalyonun
iki yuzt gibidir. Uretim ayni zamanda
dogadaki kaynaklari tiketmek demektir;
dogal maddeleri endustriyel atiklara
doéndstirmek demektir. Bunlarin dogaya
geri dénusU, topragin, havanin ve suyun
kirlenmesine yol agmaktadir. Holistik
acidan bakildiginda, bu durumun geri
doéndlmez bir streg olarak hem insan-disi
canlilar hem de gelecek kusaklar igin
blyUk zararlar olacagr éngorulebilir.

Oysa, yukarida aciklandigl Uzere,
kapitalist Uretim tarzi, bir yandan
kitleleri cok tlketime ve israfa tegvik
ederken diger yandan atlk madde
sorununu dogurmaktadir. Birlesmis
Milletler raporuna gére, 2022 yilinda
dUnya genelinde Uretilen gidanin ylzde
19'u ¢dpe gitmistir. Birlesmis Milletler
Cevre Programi (UNEP), yaklasik 783
milyon insan aglikla mtcadele ederken,
2022'de dunya genelinde bir ginde 1
milyardan fazla 6gunun israf edildigini



bildirmektedir. Gida israfi, kiresel gida
sistemini etkileyen kritik bir konu olmak-
tadir. Her yil Uretilen gidanin yaklasik
Ugte biri (yaklasik 1,3 milyar metrik ton)
kaybolmakta veya israf edilmektedir.
Atik madde sorununun buydmesi, atik
maddeleri ctiz'i bir 6deme karsiligi baska
Ulkelere depolama olgusunu karsimiza
¢clkarmaktadir. Esefle soyleyelim ki,
Ulkemizde de paraya asiri tamah eden
ve dogay kirleten, topragi ve su kaynak-
larini zehirleyen ¢opleri para karsiliginda
Ulkemize gizlice getirerek bir yerlere bo-
saltan, irfan yoksulu ucuz kimseler vardir.
Bunlar, sadece basgkalarinin haklarini
degil gelecek kusaklarin haklarini da
ihlal etmektedirler.

Cevre temizliginin Islam’in temizlik anla-
yisinda énemli yeri vardrr. islam’'da hem
manevi temizlik hem de maddi temizlik
-kendi bagsina bir gereklilik olarak ve
manevi temizlik igin bir basamak olarak-
emredilmistir. Ayrica, namaz kilinacak
yerin temiz olmasi gerekir. Nitekim
yeryUzU bir “mescit”; su bulunmadigi
zaman toprak, “tah(r (temiz ve temiz-
leyici)” kilinmistir (MUslim, “Meséacid”,
4,5.). Buradan yeryUzunu temiz tutmak
ve cevre temizligine 6zen gostermek
gerektigi sonucuna ulasilir. Nitekim
Hz. Muhammed, insanlarin ihtiyaglari
icin kullanacag! durgun sulari, islek
yollari, halkin dinlenmek ve temiz hava
icin oturdugu golgelikleri kirletmekten
sakindirmigtir.

Cevre temizliginin diger bir geregi de atik
maddeleri ¢cevreye zarar vermeyecek
sekilde 6zel yerlerde toplamak; cevreye
zarari olan seyleri kaldirmaktir. islam Pey-
gamberi de bu gibi davraniglari imanin
tezahurlerinden biri ve bir sadaka turu
olarak niteler. Onun bu konudaki uyarilari
Musldmanlari duyarl davranmaya tesvik
eder: “iman, yetmis kusur -bir rivayette
de altmis kisur- subedir. [....] En basit
dlzeyi, yoldaki rahatsiz edici seyleri
temizlemektir.” (Buharf, Tman 3; Muslim,
Iman 58. Bk. Eba Davad, “Tahéret”,
14.) Burada gevreden zararli unsurlari
kaldirmanin imanin tezahUrlerinden biri
olarak sunulmasi dikkat ¢ekicidir. Bu
davranig, Hz. Peygamberin ifadesiyle,
bir “sadaka’dir (Buhari, “Cihad”, 128.).
Bu inang, sahillerde olsun mesire
alanlarinda olsun, halkimizin, PFAS’larin
kullanildigr Urin ve ambalajlar atarak
kamu sagligina zarar vermek bir yana,
cevreyi korumasini ve bagkalarinin olum-
suz tutumlarina kayitsiz kalmamasini
gerektirmektedir.

Sonu¢

Cevre sorunlarinin teknik agidan ¢ok
farkli nedenlerinden sz ediimekle birlik-
te, temelde bir zihniyet problemi olarak
fazla kar amaci, gok Uretme, ¢ok tiketme
ve israf olgularina baglanabilir. Modern
cagda kapitalist Uretim ve pazarlama
anlayisi, bu agidan belirleyici bir rol oyna-
maktadir. Bu Uretim tarzinin temel ilkeleri,
ekonomik olarak hizli blyumek, bunun
icin az maliyetle cok Uretmek, Uretilen
maddelere karsi kitlelerde ihtiya¢ algisi
olusturmak, kar daha fazla Uretmek
icin kullanarak mali blyimeye devam
ve ivme kazandirmaktir. Ginumuzde
zorunlu bir intiyac maddesi olmayan,
saglga etkisi tartismali ve dogaya verdigi
zarar asikar drtnlerin ihtiyaca goére degil
talep olusturabilme becerisine goére
Uretildigi gorulmektedir. Cok Uretme,
cok tiketme ve israf olgusunun dnemli
bir gostergesi de “Per- ve poalifloroalkil
maddeler”in (PFAS’lar) yaygin kullanimi-
dir. Budurumkarsisinda, gerek bireylerin
bilinglenmeleri ve tuketimi zorunlu olanla
sinirlandirmalari gerekse hukumetlerin
bunlarin dretilmesi ve ithaline karsi cebri
Onlemler almasi gerekmektedir.

Per- ve polifloroalkil maddelerin
(PFAS’lar) yaygin kullanimi, uzun sure
korunumu, canl bulnyelerde biyolojik
olarak birikilebilirligi, toksit etkileri
nedeniyle, ekolojik denge agisindan
onemli bir sorun olarak goérilmektedir.
Baz galismalarda da bunlar yerine
alternatif maddelerin kullanimi éneril-
mektedir. Ancak, en énemli ¢dézim,
insanlarin “ihtiyag” kavrami konusunda
bilinglendiriimeleri, tuketimi tegvik eden
pazarlama stratejilerine karsi korunmalari
ve Uretimin sinirflanmasidir. Basta ABD
ve Trump yonetimi olmak Uzere Bati
Ulkelerinin, kendi vatandaslarinin tiketim
aliskanligini strdurebilmesi igin baska
Ulkeleri kolonileri haline getirme gabasi,
asin tuketimin/israfin  sardurdlebilir
olmadigini gostermektedir.

islam, insanoglunu sahip oldugu tim
imkan ve nimetlerin, varlik ve degerlerin
mutlak sahibi degil emanetcisi olarak
gordr. Bu anlayis, insanin gevreyle iligkin-
lerini biling duzeyine gikarmasini; sahip
oldugu akil, vicdan ile diger yeteneklerin
ve ¢esitli imkanlarin hakki verilmesi gere-
ken emanet olarak gérmesini; dogadaki
etkinliklerinin sorumluluk Uzerine kurulu
olmasini gerektirir. Uretim alaninda pek
gok degiskeni hesaba katmasini, ekolojik
duzeni; gelecek kusaklarin ve insan-

digi canlilarin haklarini gbézetmesini;
ihtiyacini da dogaya zarar vermeden
karsilamasini, ihtiyag olmadan tuket-
memesini, atiklari mimkdn oldugunca
deg@erlendirmesini gerektirir. CUnkd
dogadan alinan her seyin bir bedeli
vardir. Kisaca birey, yerylzinu istedigi
gibi tasarrufta bulunabilecegi bir malk
olarak gérmemelidir. Kéinattaki toprak,
su, hava gibi tum canlilarin hakki bulunan
varliklardan diger insanlari ya da insan-
digi canlilart mahrum etmemelidir. “Kul
hakki” kavramini ¢cevreye karsl duyarli
olmay! saglayan bir anlayis dizeyine
oturtmalidir. Ayrica, doga, fitrat, bilgelik,
maneviyat ve ahlaki anahtar kavramlar
olarak alip modern yagsam tarzi Uzerinde
yeniden dustunmelidir.
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DOSYA: CEVRE SAGLIGI VE PFAS

PEAS ve immun sistem:

mmunotoksisite mekanizmalar,
aslya cevapsiZik ve
enfeksiyonlara yatkinlik

Prof. Dr. Recep Oztiirk

odern endustrinin

yarim yUzyili agkin sU-

redir cevreye biraktigi

per- ve polifloroalkil

maddeler (PFAS),

bugln yalnizca bir
cevre kirliligi sorunu olmanin gok 6tesine
gecerek insan bagisiklik sisteminin temel
islevlerini tehdit eden bir halk saghgi
meselesine déndsmustdr. Son 10 yilda
biriken epidemiyolojik ve mekanistik
veriler, bu “sonsuz kimyasallar”in 6zellikle
gelismekte olan ¢ocuk immdn sisteminde
asl cevabini baskilayabildigini, enfeksiydz
hastaliklara yatkinhigr artirabildigini ve
dogal bagisiklik mekanizmalarini bozabil-
digini tutarl bigimde ortaya koymaktadir.
Bu yazida, “sonsuz kimyasallar”in (PFAS)
bagisiklik sistemimizde actigr gedikleri
ve bunun halk sagligina yansimalarini
gUncel bilimsel veriler i1siginda ele
alaca@iz. Bu kapsamda, PFAS’larin
immunotoksik etkileri, aslya antikor ce-
vabinin baskilanmasi, bu baskilanmanin
altinda yatan immunolojik mekanizmalar,
enfeksiydz hastaliklara klinik yatkinlik
ve SARS-CoV-2 baglamindaki guncel
bulgular olmak Uzere degerlendirme
yapilacak; mevcut kanit tabaninin gicu,
sinirhiliklar ve klinik yansimalari elestirel
bir perspektifle tartigilacaktir.
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PFAS Nedir? Kimyasal Yapi
ve Cevresel Kalicilik

Per- ve polifloroalkil maddeler (PFAS),
flor-karbon (C-F) bagi iceren 4.700
ila 14.000'den fazla sentetik kimyasal
kapsayan genis bir ailedir. Bu bag,
doganin olusturdugu en gug¢li kimyasal
baglardan biri olup PFAS’larin is1, asit, baz
ve biyolojik pargalanmaya karsi yuksek
duzeyde direng gdstermesine yol acar.
Bu nedenle bilim insanlari bu maddelere
“forever chemicals” (sonsuz kimyasallar)
ya da “kalici-mobil organik bilesikler”
adini vermektedir. Yapisal olarak iki ana
alt gruba ayrilirlar: uzun zincirli (=7 C,
orn. PFOA, PFOS) ve kisa zincirli (<6 C,
orn. PFBS, GenX) bilesikler. Uzun zincirli
PFAS’lar biyobirikimde daha belirginken,
kisa zincirli olanlarin toksik profili hentz
tam aydinlatiimamistir (1, 2).

1940’lardan bu yana buyuk o6lgekli
endustriyel Uretim sUrecindeki PFAS’lar;
yapismaz kaplama (Teflon), leke tutmaz
tekstil ve hali, gida ambalaji, yangin
sOndirme kopuUkleri (AFFF), kozmetik,
boya, medikal cihazlar ve yari iletken
uretiminde kullaniimaktadir. Uretim ve
kullanim sonucu c¢evreye yayilan bu
maddeler; toprak, su ve havada birikerek

1962 yilinda Rize ikizdere'de doddu. Tulumpinar Kéyt Mehmet Akif ilkokulu,
ikizdere Ortaokulu, Rize Lisesini bitirdi. istanbul Universitesi (i.U.) Cerrahpasa Tip
Fakultesinden 1984 yilinda mezun oldu. Enfeksiyon hastaliklari ve klinik mikrobiyoloji
uzmanhgini i.U. Cerrahpasa Tip Fakultesinde yapti. 1994'te dogent, 2000'de profesér
oldu. I.U. Cerrahpasa Tip Fakiiltesi Ogretim Uyeliginden 2016’da emekli oldu.
2009-2013'te Yuksekogretim Kurulu (YOK) Uyeligi, 2011-2015'te Tipta Uzmanlik
Kurulu (TUK) Uyeligi ve bagkan vekilligi yapti. Saglik Bakanligi Ulusal Enfeksiyon
Onleme ve Kontrol Kurulu ile Bagisiklama Danisma Kurulu, Grip Bilim Kurulu ve
Koronavirtis Bilim Kurulu tyesidir. Oncelikli ugras alanlari hastane enfeksiyonlari,
enfeksiyoz ishaller, enfeksiyon hastaliklari laboratuvar tanisi ile ytiksekogretimde
kalite ve akreditasyondur. Dr. Oztiirk, halen istanbul Medipol Universitesi Rektor
Yardimeisi, Universite Kalite Koordinatéru, Tip Fakuiltesi Enfeksiyon Hastaliklari ve
Klinik Mikrobiyoloji Ana Bilim Dali Baskanidir.

besin zincirine girmekte, bitkilerden ba-
liklara, oradan insana uzanan bir biyolojik
buyultme (biyomagnifikasyon) zinciri
olusturmaktadir. Baliklarda ¢cevre suyuna
kiyasla 100-1.000 kat daha yUksek PFAS
konsantrasyonlari saptanmistir. Amerika
Birlesik Devletlerinde 200 milyondan
fazla kisinin icme suyunun PFAS ile
kontamine oldugu hesaplanmakta;
CDC'nin ulusal biyoizleme galismala-
rinda nUfusun ylizde 97’si Uizerinde PFAS
varligi bildiriimektedir (1, 2).

insan ve Hayvan Saghgs
Uzerindeki Genel Toksik Etkiler

Epidemiyolojik ve deneysel ¢calismalar
PFAS’larin  karaciger hasari, tiroid
fonksiyon bozuklugu, lipid ve insulin
disregulasyonu, bobrek hastaligi, Greme
ve gelisimsel toksisite ile kanser ile iligkili
oldugunu ortaya koymaktadir. Uzun zin-
cirli PFAS’larin insanda serumda kismen
yillarca kalabildigi bilinmektedir; 6rnegin
PFOS’un insan serumundaki yari émrd
3,4-5yIl, PFHxS icin ise 5,3-8,5 yil olarak
hesaplanmigtir. Bu uzun biyolojik yari
Omur, kronik disik doz maruziyetin bile
birikmeli bir toksisite olusturabilecegini
gbstermektedir. Kolesterol yUkselmesi
PFAS maruziyetinin en tutarli metabolik



bulgusu olup LDL kolesterol artigi, serum
PFAS duzeyleriyle glcld dozla bagimli
iliski gostermektedir (2, 3).

Cevre ve Yaban Hayati
Uzerindeki Etkiler

PFAS kirliligi dinya genelinde 600'den
fazla yabani hayvan tiriinde belgelenmis-
tir; kutup ayilarindan sahin gagali deniz
(hawskbill) kaplumbagalarina, balina ve
kutup deniz kuslarina kadar cografi olarak
uzak bolgeler de dahil olmak Uizere nere-
deyse her ekosisteme yayiimistir. Yaban
hayatinda gézlemlenen etkiler; bagisiklik
baskilanmasi, karaciger hasari, Ureme
basarisizligi, endokrin sistem bozukluklari,
bagirsak mikrobiyom degisiklikleri ve
norotoksisite olarak dzetlenebilir. Alliga-
torlarda yuksek serum PFAS diUzeyleri
yara iyilesmesinin bozulmasiyla ve artan
enfeksiyon sikligiyla iligkilendirilmistir.
Bu bulgu, PFAS immunotoksisitesinin
tar sininni astigini ve ekolojik dizeyde
biyoizleme calismalari gerektirdigini
vurgulamaktadir (1, 3).

Tek Saglik Perspektifi

PFAS maruziyetine bagll immunotoksik
etkilerin yalnizca insanlarda degil; kutup
ayllari, sahin gagali deniz kaplumbagalari
ve farkli trofik dlizeylerdeki pek cok yaba-
nil tirde benzer bagisiklik bozukluklari ile
seyretmesi, bu kimyasallarin tipik bir “Tek
Saglik (One Health)” sorunu oldugunu
aclikca gostermektedir. Ayni molekdler
hedeflerin (innate immun hdcreler, sitokin
aglari, endokrin—immun eksen) insan,
hayvan ve ekosistem sagliginda paralel
olarak etkilenmesi, PFAS dlzenlemele-
rinin yalnizca klinik tibbin degil veteriner
hekimlik, gevre saglgi ve ekoloji disiplin-
lerinin ortak giindemi olmasi gerektigini
ortaya koymaktadir. Bu bakis acis|, PFAS
Kirliliginin kontroll icin alinacak dnlemlerin
hem enfeksiyon hastaliklari yukunu azalt-
ma hem de biyolojik ¢esitliligi koruma
potansiyeli tagidigini vurgular (2, 3).

PFAS irnmﬁnotoksisitesi ve
Klinik Onemi

Per- ve polifloroalkil maddeler (PFAS),
buglne kadar tanimlanan c¢evresel
kimyasallar arasinda insan immun sistemi
Uzerindeki etkileri en tutarli bigimde
belgelenenler arasinda yer almaktadir.
Birden fazla blytk dizenleyici kurum
— Ulusal Bilimler, MUhendislik ve Tip
Akademileri (NASEM 2022), Avrupa Gida
Guvenligi Otoritesi (EFSA), ABD Cevre

Koruma Ajansi (EPA), Ulusal Toksikoloji
Programi (NTP) — aslya azalmis antikor
cevabini PFAS maruziyetinin en glclu
ve en tutarli insan sagligi etkisi olarak
nitelendirmistir. Bu etki, bilhassa bebek
ve ¢ocukluk dénemlerinde saptanmis;
koruyucu antikor esiklerinin altina disme
biciminde klinik anlam kazanmigtir.
Ancak mevcut kanitlar yalnizca antikor
baskilanmasi ile sinirli degildir; enfeksi-
yon sikligi, solunum yolu hastaliklari ve
SARS-CoV-2'ye hlcresel immin cevap
Uzerine de giderek buyUyen bir epide-
miyolojik ve mekanistik literatdr birikimi
s6z konusudur (4, 5).

Bu veriler, PFAS'In agl cevabini baskila-
masini tek bir mekanizma yerine ¢oklu
dlzeylerde es zamanli hasar Gzerinden
acliklayan bir test etki yolagi (Adverse
Outcome Pathway-AOP) gercevesinde
buttnlestirilebilir: (1) asiya antikor ceva-
binin baskilanmasi, (2) bu baskilanmanin
altinda yatan immunolojik mekanizmalar,
(3) enfeksiytz hastaliklara klinik yatkinlik
ve epidemiyoloji, (4) SARS-CoV-2 ve
glncel virlsler baglaminda PFAS
immunotoksisitesi.

Asiya Antikor Cevabinin
Baskilanmasi

PFAS-asi cevabi iliskisine iliskin kanit
tabaninin blyUk bélimu, Grandjean ve
ark. tarafindan Faroe Adalari dogum ko-
hort galismalarindan kaynaklanmaktadir

(6). Bu galisma serisinde anne kani ve

erken cocukluk serumundaki PFAS dU-

zeyleri belirlenerek cocuklara uygulanan
standart agllara (difteri, tetanoz, kizamik,
hepatit) verilen antikorlari takip edilmistir.

Temel bulgular séyledir (6, 7):

+ Gebelikte PFOS maruziyetinin iki katina
cikmasl, 5 yasindaki cocuklarda difteri
antikor konsantrasyonunda ylzde 24
azalma ile iligkilendirilmigtir.

« 5 yasindaki PFOA, PFOS, PFHXxS,
PFNA ve PFDA maruziyetleri, 7 yasinda
hem tetanoz hem de difteri antikor
konsantrasyonlariyla ters yonde iliski
gdstermistir.

» Builigki 13 yasinda da devam etmistir;
PFOA, 7 yasindan 13 yasina kadar
difteri antikor konsantrasyonunda her
PFAS ikiye katlandiginda yaklasik ylz-
de 25 azalma ile iliskilendirilmistir.

« Dahadaendise vericiolani, etkilenen
cocuklarin bir béluminde antikor
titreleri standart asilama semasina
ragmen koruyucu esigin altina geri-

lemistir. Bu durum, bagisiklamanin
klinik dizeyde basarisizliga ugradigi
anlamina gelmektedir.

« Daha sonra gerceklestirilen G¢uncu
kusak Faroe Adalarn Calismasinda,
28 yasinda yapilan difteri ve tetanoz
asllamasindan 6 ay sonra 6lc¢ulen
antikor cevaplariile gebelik, 7, 14, 22
ve 28 yaslarindaki PFAS maruziyetleri
degerlendirilmis; ¢zellikle Hepatit A
ve B antikorlarinda PFOA ile ters
yonld egilimler gézlemlenmis, erken
yasam PFAS maruziyetinin etkilerinin
yetiskinlige uzanabilecedi sonucuna
variimigtir.

Systematic Reviews (2024) dergisinde
yayimlanan bir sistematik derleme ve
meta-analizde, 17 calisma (gogunlukla
dogum kohort ¢alismalari) incelenmistir
(4). Meta-analiz sonuclarina gore:

+ Gebelik ddneminde PFOS maruziyeti
difteri antikor titrelerinde her iki katina
clkmada ylzde 24,3 azalma (%95 Cl:
-39,2 ile -9,4) ile iligkilendirilmistir.

» Cocukluk caginda PFOA maruziyeti
tetanoz antikor titrelerinde ytzde 15
azalma (%95 Cl: -26,2 ile -4,5) ile
iliskilendirilmistir.

» Gebelik déneminde PFOS'un EV71
antikorlarinda ylzde 23,6, CA16
antikorlarinda ytzde 20,6 azalmayla
iliskili oldugu da gdsterilmistir.

» Cocuklarda basta PFOS ile solunum
yolu enfeksiyonu (OR 1,17; %95 CI:
1,07-1,28), herhangi bir enfeksiyon
(OR 1,61; %95 CI: 1,18-2,20) ve ates
(OR 1,57, %95 Cl: 1,21-2,03) arasinda
pozitif iliski saptanmistir.

« PFOA ile solunum yolu enfeksiyonu
(OR 1,21) ve psddokrup (OR 1,22),
PFHXS ile otitis media (OR 1,08) ve
psoddokrup (OR 1,20) iligkileri de
raporlanmistir.

Caligmanin, PFOS ve PFOA Ureticisi olan
3M sirketi tarafindan finanse edildigi ve
yazarlarin 3M’'den Ucret aldigi beyan
edilmistir; bu durum bulgularin yorum-
lanmasinda g6z éntinde bulundurulmals;
yazarlarin kendi degerlendirmesi daha
temkinli olduguna dikkat edilmelidir:
enfeksiyonlara yatkinlik agisindan PFAS
maruziyetiyle “destekleyici dlzeyde
kanit”, antikor titresi azalmasi acisindan
ise “Ilmhdan distge uzanan kanit”
ifadeleri kullaniimistir (4). Bu nlUans
farki yukaridaki sayisal bulgularin klinik
anlamlandirimasinda dikkate alinmalidir.
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Klinik baglamda bu bulgular son derece
6nemlidir; zira difteri ve tetanoza karsi
koruyucu antikor seviyeleri esik degerlerin
altina dustigunde, tam asili gocuklar
bile temel bulagici hastaliklara karsi
savunmasiz kalabilmektedir. Bu durum
bir ntfus genelinde degerlendirildiginde,
surd bagisikigi esiklerini etkileyerek salgin
kontrolU acisindan ciddi halk saghgr so-
nuglari dogurabilir. EFSA, PFAS igin tolere
edilebilir haftalik alim degerini tlretirken
¢ocuklarda agl antikor cevabi Uzerindeki
bu etkiyi kritik u¢ nokta (critical endpoint)
olarak kullanmig; EPA ise 2022 yilinda
icme suyuna iliskin saglik tavsiye limitle-
rini benzer bicimde bu immunotoksisite
verilerinden yola ¢ikarak olusturmustur
(4, 8-10).

Padova Universitesinden Carraro ve ark.
tarafindan 2025'te 6n baski olarak sunulan
[henlz hakem degerlendirmesinden
gecmemis] bulgular: PFOA'ya maruz
birakilan saglikli dondrlerden elde edilen B
lenfositlerinin daha az aktive oldugu, daha
yavas olgunlastigi ve IgG Uretiminde yUz-
de 30-45 azalma gosterdigi saptanmisg;
bu deger, ylksek PFAS kontaminasyonu
olan bdlgelerdeki ¢cocuklarda yuruttlen
epidemiyolojik ¢alismalarin bulgulariyla
Ortismektedir (11).

Yetigkinlerdeki kanitlar daha heterojen
bir tablo cizmektedir. Ronneby, Isveg'te
onvyillarca igme suyundan yUksek dlzey
PFAS (PFHxS, PFOS) maruziyetine
ugrayan ve maruz kalmayan bir kontrol
grubuyla karsilastirilan bir kohortta, iki doz
Spikevax (Moderna) mMRNA COVID-19
asisindan 5 hafta ve 6 ay sonra yapilan
anti-spike 1gG 6lcumlerinde PFAS ile
antikor duzeyleri arasinda anlamli
negatif bir iliski saptanmamistir. Buna
karsin, yetiskin Danimarkalilariinceleyen
ayri bir calismada, booster doz sonra-
sindaki spike 1gG artisinin serum PFAS
konsantrasyonuyla ters yonlu iligkili oldugu
bildirilmistir: 7 PFAS igin her iki katina
¢lkma bagsina booster cevabinda medyan
802 BAU/mL daha dusuk artis (%95 Cl:
-1812; 208). Bu bulgular, eger bir etki
varsa bunun bagisiklanmamis bireylerde
primer agidan ziyade tekrarlayan maruzi-
yet déngulerinde (booster) daha belirgin
olabilecegini dustndurmektedir. Ronneby
T hicre alt calismasi ise en fazla PFAS
maruziyetine sahip saglikli yetiskinlerin
mRNA COVID-19 asisina yeterli immin
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cevap verebildigini gdstererek yetiskin
cevabinin ¢ocukluktan farklilastigina
isaret etmektedir (12, 13).

ABD'li esansiyel ¢alisanlari iceren daha
blyuk 6lgekli bir kohort ¢alismasi, daha
yUksek serum PFAS konsantrasyonlarinin
SARS-CoV-2 enfeksiyonu sonrasinda
(asllama 6ncesinde) elde edilen antikor
duzeylerini azalttigini ve antikor dusus hizi-
ni yavaglattigini (dtstk baslangig titresine
uyumlu olarak) ortaya koymustur; bu etki
asl sonrasi grupta gdzlemlenmemistir (14).

Humoral immiinitenin
Zayiflamasinin Mekanizmalari:
B Hiicre Gelisiminin Bozulmasi

Antikor cevabinin baskilanmasina yénelik
en aydinlaticimekanistik calisma, Masaryk
Universitesinin Cek yetigkinlerden olugan
CELSPAC kohortunda yurutttigd kapsamli
transkriptomik analizdir. Bu ¢alismada,
birden fazla PFAS (PFOA, PFNA, PFDA,
PFUNDA, PFHxS, PFOS) ile iligkili ve
anlamli bicimde downregtle olan 166
gen saptanmistir. Subnetwork Enrichment
Analysis (SNEA), bu genlerin dort temel
B hucre biyolojisi sUreciyle zenginlestigini
ortaya koymustur: germinal merkez B
hucre diferansiasyonu, germinal merkez
olusumu, B hicre reseptdr sinyal yolu ve
plazma htcre diferansiasyonu (15).

Etkilenen baslica transkripsiyon faktorleri
sunlardir:

« E2A(TCF3)ve E2-2 (TCF4): Germinal
merkez B hlcre diferansiasyonu ve
plazma hucre geligsimi igin zorunlu
E-proteinler.

« EBF1: Erken B hucre faktérd; pro-B
hiucre asamasinda kritik &neme sahip
olup PAX5 ile igbirligi yaparak CD19
ve CD79b ekspresyonunu dizenler.

« CD19: B hicre ylzeyinin tanimlayici
belirteci ve BCR es-reseptory; Lyn,
Fyn, Btk, PI3K ve Ras kinazlara signal
iletir; PFAS tarafindan anlamli bigimde
downregule edilir.

« OCT-2 (POU2F2): Germinal merkez
olusumu i¢in kritik transkripsiyon
faktord.

« SPI-B: BCR, CD40L, BAFF ve TLR
reseptorleri araciligiyla sinyal iletimi
icin gereklidir.

« LSD1 (KDM1A): Histon demetilaz;
Blimp-1 ile etkileserek plazma htcre
gelisimindeki kritik epigenetik dlizen-
leyici rolinU Ustlenir.

S6z konusu transkriptomik bulgular, Faroe
Adalarindan itibaren epidemiyolojik litera-
tlrde tekrarlanan asi antikor baskilanma-
sinamolekuler bir agiklama getirmektedir.
PFAS’In B hlicre aktivasyonundaki rold,
germinal merkez reaksiyonlarini tetikleyen
transkripsiyonel agin cbkmesiyle sonug-
lanmakta ve nihayetinde antikor salgilayan
plazma hlcre sayisini azaltmaktadir (15).

Wageningen Gida Guvenligi Arastirma
Enstitistinden Janssen ve ark., Namalwa
insan B lenfoma htcre hattinda PFOA,
PENA, PFOS ve PFHxS'nin RAG1 ve
RAG2 gen ekspresyonunu baskiladigini
gostermistir. RAG1 ve RAG2 enzimleri,
antijen reseptoru cesitliligini yaratan V(D)J
rekombinasyonu igin temel dneme sahip
enzimlerdir; bu genlerin baskilanmasi
immunoglobulin gesitlilik repertuarini
koklU bicimde kisitlar. Potens siralamasi
PFNA > PFOA > PFOS > PFHXxS olarak
belirlenmistir. Buna paralel olarak PFAS,
IL-2 promotdr aktivitesini de inhibe et-
mektedir; 15 farkli PFAS, Jurkat T hicre
hattinda konsantrasyona bagimli bicimde
IL-2 promotdr aktivitesini baskilamistir.
IL-2’nin T hUcre-B hacre is birligi aci-
sindan vazgecilmez bir blylime faktoru
oldugu g6z 6nUne alindiginda, bu etki T
hiicresine bagimli antikor cevabini ikinci
bir mekanizma Uzerinden daha sekteye
ugratmaktadir (16).

Timus Atrofisi ve T Lenfosit
Gelisimine Etkiler

Hayvan galismalari, hem timus morfolojisi
hem de timosit populasyonlari Gzerindeki
gUclu etkiler géstermistir. PFOA ile tedavi
edilen C57BI/6 farelerde timus ve dalak
belirgin atrofi gelistirmis; tum timosit
populasyonlari azalirken en dramatik
dusds immattr CD4+CD8+ ¢ift pozitif ti-
mositlerde gerceklesmis (%90'in Gzerinde
azalma) ve splenositlerde hem Them de B
hiicresi sayisi dismustur. Benzer sekilde,
tek doz PFNA uygulanan farelerde iki hafta
sonra CD4+CD8+ cift pozitif timosit po-
pulasyonu neredeyse tamamen ortadan
kalkmis (%99 azalma); bu etki 4 hafta
sonra kismen toparlanmig olmakla birlikte
ciddi sekilde azalmis olarak (%33-57)
devam etmistir ve bu azalma disilerde
erkeklerden daha belirgin olmustur. Bu
bulgular, PFAS maruziyetinin T hucre
gelisiminin tam olgunlagma éncesindeki
kritik pozitif segim strecini bozabilecegini
gbstermektedir. Hayvan modellerinde
PFOA ve PFNA ile yapilan ¢alismalar,



timusta ¢zellikle CD4+CD8+ ¢ift pozitif
timosit populasyonunda belirgin azalma
ve buna eslik eden dalak T/B huicre kaybi
oldugunu ortaya koymus; bu etkilerin
bazi deneylerde cinse 6zgu farkliliklar
g6sterebildigi bildiriimistir (17, 18).

T Hiicre Bagimh Antikor
Cevabinin Butiinlesik Modeli

TUm bu bulgular birlestirildiginde, PFAS’In
asl cevabini baskilamasinin birden fazla
dlzeyde katkida bulunan bir ters etki
yolagi cercevesinde anlasiimasi gerektigi
gorulmektedir (17, 18):

« Timus dlzeyi: PFAS - timosit
CD4+CD8+ populasyonunun azalmasi
- periferik CD4+ T hlcre sayisinin
dismesi - T-folikdler yardimer (Tfh)
hiicre sayisinin azalmasi (18).

» Germinal merkez duzeyi: PFAS -
TCF3, EBF1, CD19, LSD1 downre-
gulasyonu - azalmis Tfh-B hicre is
birligi - bozulmus germinal merkez
olusumu (15).

» Plazma hticre duizeyi: PFAS - plasma
hlcre diferansiasyon transkriptom agi-
nin gokusu - azalmig antikor salgilayan
plazma hucresi sayisi - dustk IgG
titresi (15).

« B hucre olgunlasma duzeyi: PFAS -
RAG1/RAG2 baskilanmasi - daralmis
VDJ repertuari - antijen gesitligine
karsi sinirli antikor cevap kapasitesi.

Enfeksiy6z Hastaliklara Klinik
Yatkinlik: Epidemiyolojik Kanitlar

Solunum Yolu Enfeksiyonlari
Solunum yolu enfeksiyonu yatkinligi,
PFAS immunotoksisitesinin enfeksiyon
sonuglari agisindan en gugld epidemi-
yolojik destede sahip alanlarindan biridir.
iskandinav dogum kohort calismalari bu
alanda belirleyici olmustur.

Prenatal Maruziyet ve Erken Cocukluk

Solunum Yolu Enfeksiyonlari

» Japon Hokkaido kohortunda
(Hokkaido Study on Environment
and Children’s Health; 1.558 anne-
cocuk cifti) dogum éncesi PFOS
ve PFHxS maruziyetinin doért yasina
kadar solunum yolu enfeksiyonlari,
otitis media, RSV ve su ¢icegi dahil
enfeksiyon sikhigiyla iligkili oldugu
gOsterilmistir (19).

« Norvecli MOBA  kohortunda
(478-1.207 katiimci) prenatal PFAS
maruziyetinin ¢ocuklarda pnémoni/
bronsit ve psddokrup ile iligkisi
gozlemlenmistir (4).

» 2025 yilinda yayimlanan sistematik
derleme, prenatal PFAS maruziyetinin
(6zellikle PFHXS ve PFOS) cocuklarda
solunum yolu enfeksiyonu riskini
artirdigini dogrulamistir; PFHXS igin
tum yas gruplarinda alt solunum
yolu enfeksiyonu ile RR: 1,14 (%95
Cl: 1,00-1,29) bildirmistir (20).

PFAS kirliligi dinya genelinde
600'den fazla yabani hayvan
turtnde belgelenmistir;

kutup ayilarindan sahin
gagali deniz (hawskbill)
kaplumbagalarina, balina

ve kutup deniz kuglarina
kadar cografi olarak uzak
bolgeler de dahil olmak Uzere
neredeyse her ekosisteme
yayllmistir. Yaban hayatinda
gdzlemlenen etkiler; bagisiklik
baskilanmasi, karaciger
hasari, Ureme basarisizligl,
endokrin sistem bozukluklart,
bagirsak mikrobiyom
degisiklikleri ve norotoksisite
olarak ¢zetlenebilir.
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Meta-Analiz Bulgulari

« PFOS ile solunum yolu enfeksiyonu
arasindaki pooled OR: 1,17 (%95
Cl: 1,07-1,28); PFOS ile herhangi bir
enfeksiyon arasinda OR: 1,61 (%95
Cl: 1,18-2,20) (4,8).

« PFOA ile solunum yolu enfeksiyonu
arasinda OR: 1,21 (%95 Cl: 1,10-1,31)
(4,8).

« PFHXxS ile otitis media (OR: 1,08) ve
psodokrup (OR: 1,20) iliskisi de anlamli
bulunmustur (4).

Solunum Yolu immiinitesine
Mekanistik Etki

PFAS’larin akciger solunum yolu zarinda
alveoler makrofaj fonksiyonunu zayiflat-
g1, dzellikle surfaktan Uretimini sekteye
ugratarak alveolar klirens kapasitesini
azalttigi bildirilmektedir. Bu mekaniz-
ma; Streptococcus pneumoniae ve Ha-
emophilus influenzae gibi bakteriyel
patojenlerin akciger yolunda daha uzun
sUre kalmasina ve daha ciddi enfeksiyon
tablolarina zemin hazirlamasina katkida
bulunabilmektedir (21).

Otitis Media, Gastrointestinal

Enfeksiyonlar ve Diger Enfeksiyonlar
Danimarkall dogum kohortunu (n=1.472)
inceleyen Dalsager ve ark., gestasyonel
PFAS maruziyetinin dort yasindaki gocuk-
larda herhangi bir enfeksiyon nedeniyle
hastaneye yatisi artirdigini géstermistir.
Japon dogum kohortunda (n=2.689),
gestasyonel PFAS maruziyetinin rinit,
su ¢icegdi, otitis media ve pndmoni
ile iligkisi degerlendiriimistir. Norvegli
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erken cocukluk calismasi, PFAS’In hem
soguk alginligi hem de gastrointestinal
enfeksiyon olaylarini etkileyebilecegine
isaret etmistir (4).

Meta-analiz sonuglarinin ki yénde
oldugu - yani bazi PFAS’larin belirli
enfeksiyonlarda artisa isaret ederken
bazi galismalarin beklenmedik sekilde
“azalmis enfeksiyon” bildirdigi - dikkat
¢cekmektedir. Bu ¢eligkili gérunen tablo,
PFAS'in yalnizca immUunosUpresyon de-
gil, inflamasyon disregulasyonu yarattigi
gerceginin bir yansimasi olabilir; kronik
dusuk dereceli inflamasyon baglamin-
da baz akut enfeksiyon semptomu
esiklerinin degismesi ya da saptama
yanliliklari bu sonuglari karmasik hale
getirebilmektedir (4, 8).

Baslangi¢ Yasi ve Yasam
Dénemine Bagh Duyarlilik

Enfeksiyona yatkinlik agisindan kritik
duyarllik pencerelerinin belirlenmesi,
PFAS klinik immuUnotoksisitesinin anlam
kazandigi temel bir boyuttur. Prenatal
dénemde PFAS’a maruz kalan fetUste
immun sistem organogenezini sekteye
ugratmakta; bebek serumundaki PFAS
konsantrasyonlarinin maternal duzeyleri
asabildigi bilinmektedir (3). Erken yasta
PFAS maruziyeti;

« timus agirhgini ve boyutunu azalta-
bilmekte,

« lenfosit populasyonlarini kalici olarak
etkileyebilmekte,

» dogal éldurtct (NK) hticre fonksi-
yonunu bozabilmekte ve

« T-Bhicre germinal merkez is birligini
uzun vadeli olarak kisitlayabilmekte-
dir (8).

Bu dbnemde olusan immunolojik
“yanlis programlama”, cocugun ileriki
dénemlerine kadar sUrebilecek savunma
aciklar dogurabilmektedir. Ancak bu uzun
vadeli programlama etkilerini yetigkinlik
dénemindeki daha kompetent immun
sistemin kismen tolere edebildigi de
g6z ardi edilmemelidir; bu durum ¢ocuk
ile yetiskin PFAS cevaplari arasindaki
farkliliklar agiklayabilmektedir (4, 8).

SARS-CoV-2 ve COVID-19
Baglaminda PFAS
Immiinotoksisitesi

COVID-19 Enfeksiyonu Sonrasi
Antikor Cevabi

COVID-19 pandemisi, PFAS'In antikor
cevabi Uzerindeki etkilerini arastirmak igin
genis olcekli bir gdzlemsel cerceve olug-
turmustur. ABD’li esansiyel calisanlardan
olusan kohort galismasinda (n=1.200'Un
Uzerinde), daha yUksek serum PFAS
konsantrasyonlarinin SARS-CoV-2 en-
feksiyonu sonrasinda elde edilen antikor
dlzeylerini baskiladigi - hem pik antikor
konsantrasyonunun distk oldugu hem
de antikor dusls hizinin degistigi - bulun-
mustur. Bu bulgular, PFAS maruziyetinin
yUksek oldugu bireylerde tekrarlayan
SARS-CoV-2 enfeksiyonuna karsl azalmig
dogal koruma anlamina gelmektedir (14).



Ronneby (isveg) calismasinin yukarida
6zetlenen bulgulari, PFAS'In yetiskinlerde
iki doz mRNA asilamasina verilen antikor
cevabini anlamli bicimde etkilemedigini
gdstermistir. Bu bulgu, cocuklardaki glglu
etki ile yetiskinlerdeki zayif etki arasindaki
kontrasta dikkat cekmekte ve yasa bagli
bagisiklik olgunlugunun PFAS'In etkisini
module ettigini distndurmektedir. Dani-
markall booster agi galismasindaki azalmig
booster cevabi ise farkli maruziyete sahip
yetiskinlerde tekrarlayan antijene maru-
ziyetin kimulatif etkilerini degerlendiren
daha ileri aragtirmalara ihtiya¢c duyuldu-
guna isaret etmektedir (13).

Humoral cevabin 6tesinde, 2025
yiinda Environment International’da
yayimlanan Helmholtz Cevre Arastirma
Merkezi (UFZ) calismasi, COVID-19
asisina hucresel (T hicre aracil)) immdn
cevap Uzerindeki PFAS etkilerini deger-
lendirmistir. Bu calismada, COVID-19 aslli
bireylerin periferik kan érnekleri SARS-
CoV-2 spike peptidi ile uyarimistir (22).
Temel bulgular séyledir:

» YUksek PFAS maruziyeti, T ve NK
hicrelerinde IFNy ekspresyonunu artir-
mis; bu etki ¢zellikle erkek dondrlerde
belirgin olmustur.

 Yuksek PFAS karisim konsantrasyonla-
rinda B hlcre populasyonunda toplam
azalma gézlemlenmis; bu etki 6zellikle
kadin dondrlerde belirgin olmustur.

» YUksek PFAS konsantrasyonlarinda
MIP-1a (CCL3) ve MIP-3a (CCL20) gibi
pro-inflamatuvar kemokinlerin sekres-
yonunda anlamli azalma saptanmisgtir.

« Bulgular cinsiyete 6zgu (eseye bagl)
farkliliklar géstermis; bu durum cinsiyet
hormon profillerine (endokrin farklilikla-
ra) bagimli olduguna isaret etmektedir.

Bu calisma; PFAS'In COVID-19’a karsi
koruyuculuk icin kritik Sneme sahip olan
viral replikasyona karsi sitotoksik T huicre
cevabini zayiflatabilecegini dusindur-
mekte olup 6énemi buytk bir arastirma
boslugunu kapatmaktadir. SARS-CoV-2
bagisikliginda glclu bir antikor titresi, agir
hastaliktan koruma garantisi vermedigin-
den, hicresel cevabin optimize edilmesi
buydk 6nem tagsimaktadir.

Yeni yayimlanan PBMC c¢alismasinda

(2025), alt PFAS’tan olusan ve insan kan
konsantrasyonlarina uyan bir karisima
maruz birakilan saglikli COVID-19 asili
dondrlerin immun hicre cevaplar de-
gerlendirilmistir. Sonuglar, bazi yiksek
konsantrasyonlarda T ve NK hucrelerinde
IFNy ekspresyonunun arttigini ancak B
hiicre populasyonunun azaldigini gos-
termigtir; Ustelik bu etkiler cinsiyete gére
farklilik géstermistir. Bu karmasik “imman
disregulasyon” tablosu, PFAS’In immUn
cevap Uzerindeki etkisinin tek boyutlu bir
baskilanmadan ibaret olmadigini, bazi
akslarda uygunsuz aktivasyona digerle-
rinde ise baskilanmaya yol agabilecegini
ortaya koymaktadir (22).

Dogal immdinite Uzerindeki Etkiler
ve Enfeksiyon Direncine Katkisi

Notrofiller, akut bakteriyel ve fungal en-
feksiyonlara karsi birinci savunma hattidir.
PFAS, nétrofil islevini su dlzeylerde
bozmaktadir:

« Sayisal azalma: PFOA ve PFOS ma-
ruziyeti periferik kan notrofil sayisini
azaltmaktadir (1).

» Kemotaksis inhibisyonu: Enfeksiyon
boélgesine migrasyon inhibe olmak-
tadir (1).

« Fagositik kapasite azalmasi: Patojen
yutma ve intraselller yok etme kapa-
sitesi dismektedir (1).

« ROS Uretimi degisimi: PFHxA ve GenX,
notrofil reaktif oksijen tdrleri Gretimini
baskilamig; oysa bazi uzun zincirli
PFAS’lar paradoks olarak oksidatif
stres artisina neden olmustur (1).

Bu iglevsel bozukluklar, 6zellikle birlikte
ele alindiginda, PFAS maruziyetinin
patojen klirensini geciktirip enfeksiyonun
yerlesmesini kolaylastirabilecegini ortaya
koymaktadir (1).

Akciger solunum yolu mikroplarina kargi
Ozellesmis birinci savunma hiicreleri olan
alveoler makrofajlar, PFAS’In solunum
yolu enfeksiyonu riskini artirmasindaki
mekanizmalar agisindan kritik éneme
sahiptir. PFAS maruziyetinin alveoler mak-
rofajlarda surfaktan lipid metabolizmasini
bozdugu, fagositik kapasiteyi azalttigi
ve NF-«B sinyal yolu Uzerinden sitokin
Uretim profilini degistirdigi ok sayida
calismayla gosterilmistir. Akcigerlerde,
solunum yolu mikroplarina karsi ¢zelles-

mis birinci savunma hicreleri olan alveoler
makrofajlar, PFAS ve diger kalici organik
kirleticilerin solunum yolu enfeksiyonu
riskini artirmasinda rol oynayabilecek
temel hedef hucrelerdir. Kalici organik
kirleticiler Uzerine yapilan galismalar,
bu bilesiklerin alveoler makrofajlarin
lipid metabolizmasini ve sitokin Uretim
profilini degistirerek fagositik kapasiteyi
zayiflatabildigini ve bdylece solunum yolu
patojenlerine karsi konak savunmasini
bozabilecegini distndurmektedir (21).

NK hucreleri, ézellikle virsle enfekte
hdcreleri tanlyip ortadan kaldirmada
temel dogustan (innate) immun efektdr
hiicrelerdir. PENAS, PFDA ve PFMOBA
dahil gesitli PFAS’larin NK hlicre sayisini
azalttigi ve sitoliz kapasitesini degistirdigi
deneysel calismalarla goésterilmigtir.
UFZ'nin 2025 COVID-19 ¢alismasinda
ylUksek PFAS konsantrasyonlarina
maruz kalan NK hucrelerinde IFNy eks-
presyonunun artmasi, viral uyari altinda
bu hicrelerin uygunsuz aktivasyon ve
tukenme dongusine girebilecegdine isaret
etmektedir. NK hiicre sinyalinin kronik dis-
regulasyonu, ¢zellikle viral enfeksiyonlara
ilk immUn cevap agisindan uzun vadeli
kirlganlik yaratabilmektedir (1, 22).

Cocukta Geligen immiin
Sistemin Ozel Durumu:
Pencere Dénemi Maruziyeti

PFAS, plasentayi serbestce gecmekte ve
fetal serumda maternal dizeylere benzer
ya da zaman zaman daha yUksek konsant-
rasyonlarda birikebilmektedir. Bu prenatal
maruziyetinimmunolojik &nemi kritiktir; zira
imman sistemin temel organogenezi - timus
gelisimi, lenfoid doku olusumu, NK hicre
programlamasi - fetal ddnemde gergek-
lesmektedir. Dolayisiyla PFAS tarafindan
bozulan immun programlama, bebegin
bagisiklik sistemi gelisimini fetal imman
programlamanin fizyolojik gelisim ¢izgisin-
den sapmasina yol agabilmektedir (3, 8).

Von Holst ve ark. 2021 tarihli derleme-
si, erken yasam PFAS maruziyetinin
immunosuUpresyon Uzerinden bebek
ve cocukluk saghgini etkiledigini,
cocuklarda asi cevabinin azaldigini
ve atopik dermatit ile alt solunum yolu
enfeksiyonlarina yatkinhigr artirdigini,
bazi etkilerin cinsiyete 6zgU oldugunu
kapsamli bicimde 6zetlemistir (8).

2025/2SD| 73



PFAS, anne sUtline gegcmekte ve emzirme
déneminde bebeklerde birikmekte olan
PFAS yukine énemli bir katki sunmak-
tadir. Emzirmenin bilinen immunolojik
yararlarini (slgA, laktoferrin, sitokinler
icermesi) dengeleyip dengelemedigi ya
da farkl etkiler gosterip gostermedigi
héala arastirimaktadir. Mevcut epidemi-
yolojik ¢alismalar bu karmasik tabloyu
netlestirmek igin yeterli glcten yoksun
olsa da uzun sUreli emzirme ile yUksek
PFAS maruziyetinin bir arada bulundugu
kosullarda immdin etkilerin daha karmasik
bir seyir izleyebilecedi not ediimelidir (8).

Kanit Diizeyi, Celiskili Bulgular
ve Arastirma Bosluklari

Tablo 1'de PFAS maruziyetinin immadn
sistem Uzerindeki baglica klinik sonuglari
icin kanit gtcd ve bu siniflamay! des-
tekleyen temel calismalar 6zetlenmistir.
Cocuklarda aslya azalmis antikor cevabi
icin Grandjean ve ark. (6) ile Antoniou ve
Dekant'in (4) sistematik derleme ve meta-
analizi, erken yasam enfeksiyon yatkinligi
icin Goudarzi ve ark. (19) ile Lyrou ve
ark. (20) tarafindan yapilan kohort ve
sistematik incelemeler, timus ve T hiicre
gelisimi agisindan Yang ve ark.nin (17)
hayvan modelleri, yetiskinlerde COVID19
mRNA asI cevabi icin ENFORCE
(Timmermann ve ark. (12) ), Ronneby
(Andersson ve ark. (13)) ve Hollister'in
(14) kohort calismalar ve htcresel
COVID19 cevabindaki disregulasyon
icin Ayuk ve ark.’nin (22) PBMC ¢alismasi
temel alinmigtir. Bu secili galismalar, hem
insan epidemiyolojisi hem de mekanistik

deneysel veriyi birlikte kullanarak PFAS
iliskili immunotoksisitenin klinik Snemini
derecelendirmeye olanak saglamaktadir.

Onemli Metodolojik Sinirliliklar
ve Celigkili Bulgular

Meta-analiz sonuglarinda tutarsizliklarin
birkac agiklamasi bulunmaktadir: (1) Ca-
lismalar farkl PFAS konsantrasyonlarina,
farkl PFAS karigsimlarina ve farkli maruziyet
dénemlerine odaklanmaktadir. (2) Bazi
eskikohortlardaki PFAS konsantrasyonlari
(6rn. Faroe Adalarindaki balina tuketi-
minden kaynaklanan) ginimtz genel
nufus maruziyetlerinin cok Uzerindedir.
(3) Ozellikle kisa zincirli PFAS alterna-
tifleri ve karnisim etkileri hentz yeterince
arastirimamustir. (4) Enfeksiyon verileri
¢ogunlukla anne bildirimine dayali olup;
PFAS’'In gercekten daha az enfeksiy6z
semptom mu yol agtigi yoksa algi/bildirim
yanlligi mi oldugu net degildir (1, 4, 23).

Oncelikli Arastirma Bosluklari

« Kisazincirli PFAS (PFBS, PFBA, GenX)
ve alternatif PFAS’larin immunotoksisite
profili (23)

« PFAS karigimlarinin additif/sinerjik/
antagonist immun etkileri

« Maruziyet sona erdiginde (baslangic
immunotoksisitesinin ne kadarinin geri
doéndugu)

« Yetiskinlerde PFAS’Inrutin asilari (grip,
pndmokok) etkileyip etkilemedigi

» PFAS-immun aks Uzerinde bireysel
genetik varyasyonun belirleyiciligi (6rn.
detoksifikasyon enzimleri)

« “Tolerable” PFAS konsantrasyonunun
gercekten mevcut tahminleri icin
koruyucu olup olmadigi

Tablo 1. PFAS immunotoksisitesi i¢in kanit dlizeyi ve temel ¢calismalar

immiin Sonug Kanit Giicii
Gocuklarda aglya azalmig antikor .. .
i Yiksek/Yeterli
Antikor baskilanmasinin meka- .
nizmasi (GC/plazma hiicre) Orta-Yiksek
Gocuklarda solunum yolu Orta

enfeksiyonu yatkinligi

Timus atrofisi ve T hiicre gelisim

bozuklugu VErisi)

Yetiskinlerde aslya azalmis Diistik-Orta (celigkili
antikor cevabi bulgular)

CQVID-19 sonrasi azalmis

antikor cevabi i

Hiicresel COVID-19 cevabinda 4

disregtilasyon On-Kanit

Qtitis media ve Gl enfeksiyonlar  Diistik-Orta
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Orta (agirlikli hayvan

Temel Kaynaklar

Grandjean ve ark., meta-analiz

Rudzanovd ve ark., Padova 2025

Japon kohortu, meta-analiz, sistematik derleme
Yang ve ark.

Ronneby, Danimarkali kohort

ABD esansiyel caliganlar kohoru

UFZ 2025, PBMC galigmasi

Japon ve Norveg kohortlari

Klinik ve Halk Saghgi Yansimalari

Mevcut klinik rehberler, yiksek mesleki ya
da gevresel PFAS maruziyeti olan bireyler
icin immun sistem izlemini yetersiz bigim-
de ele almaktadir. Bagisiklik-odakliizlem
icin su 6neriler gindeme gelmektedir (24):

«  MUmkinse serum PFAS dlzey tayini
(PFAS maruziyetini nicelendirmek icin),

» pediatrik hastalarda, 6zellikle erken
hayat PFAS maruziyeti s6z konusuysa,
as! antikor titrelerinin dogrulanmasi,

 yuksekrisklimaruziyeti olan bireylerde
rutinimmunogram (lenfosit alt gruplari,
serum |g duzeyleri),

» PFAS maruziyetinin yUksek oldugu
itfaiyeci, AFFF kullanan askeri personel
ve endustri iscileri igin periyodik asl
cevabi takibi.

Halk Saghgi Diizleminde
Siregelen Gerilim

En 6nemli halk sagligi sonucu, standart
asllama semasina uyuldugu halde bir
bolumuU yiksek PFAS kontaminasyonlu
alanlarda yasayan ¢ocuklarda antikor
dlzeylerinin koruyucu esigin altina geri-
leyebildigidir. Bu bulgu, PFAS’In toplum
bagisikligina potansiyel olarak ciddi bir
zarar verdigini distndlrmektedir; difteri,
tetanoz ve kizamik gibi salgin potansiyeli
taslyan hastaliklara karsi ntfus dizeyin-
deki koruma esiklerinin - ¢zellikle yliksek
PFAS kirliligi olan bolgelerde - zedelenmis
olabilecegini géstermektedir (6, 24).

Tiirkiye Baglami ve Yerel Riskler

Mevcut kanit tabani agirlikl olarak ABD,
iskandinav Ulkeleri ve Japonya'dan
elde edilmis olsa da PFAS maruziyeti
agisindan Turkiye'nin 6zgun bir risk profili
bulunmaktadir. Tekstil, deri, hali, metal
kaplama ve petrokimya endustrisinin
yogunlastigi Marmara Bolgesi, Ergene
Havzasi ve Ege kiyllari basta olmak Uzere
bircok sanayi bolgesinde PFAS iceren
proses kimyasallarinin kullanildigi ve
yer alti—yUzey suyu Kirliligi potansiyelinin
yUksek oldugu bildiriimektedir. Turkiye'de
PFAS icin ulusal élgekte yuratulen biyolojik
izlem (kan, idrar, anne sutd) calismalar
son derece sinirlidir; bu nedenle hem
genel toplum hem de mesleki maruziyet
gruplarinda gercek i¢ vicut yukd buydk
6lctde bilinmemektedir. Cocukluk ¢agi
bagisiklama programinin yiksek kapsa-
ma oranlari ve yogun sanayilesme birlikte



dusundldugunde, PFAS iligkili immunotok-
sisitenin Ulkemiz igin de dncelikli bir halk
saglig riski olarak ele alinmasi, ulusal
biyoizleme programlarinin baslatiimasi
ve icme suyu ile endustriyel desarjlarda
baglayici PFAS limitlerinin hizla regule
edilmesi gerekmektedir (2).

Risk iletigimi Acisindan Not

Dinya Saglik Orgiti ve uluslararasi
pediatri otoriteleri, mevcut kanitlar Isiginda
standart cocukluk cagr asilamasinin ve
anne sUttndn sagladigr immanolojik
yararlarin, cevresel PFAS maruziyetine
bagli olasi risklerden agik ara Ustdn
oldugunu vurgulamaktadir. PFAS’a bagli
immunotoksisite bulgulari, asilarin “gerek-
siz” oldugu ya da emzirmenin “zararl”
hale geldigi seklinde yorumlanmamalidir;
aksine, bagisiklik sistemi Uzerindeki
cevresel baskinin arttigi bir dénemde,
enfeksiyonlardan korunmada etkili ve
guvenli araclara (asllar, anne sttl) daha
dafazla ihtiyag oldugunu goéstermektedir.
Bu nedenle ¢6zUm, asilamadan veya
emzirmekten vazgegmek degil, bu ka-
lici kimyasallarin Uretim ve kullaniminin
sinirlandiriimasi, igme suyu ve gidadan
uzaklastinimasi ve maruziyetin dizenleyici
Onlemlerle en aza indiriimesidir.

Sonuc¢

PFAS, immun sistemin birden fazla
duzeyini — dogal immunite (notrofil, NK
ve alveoler makrofaj fonksiyonlari), adaptif
immuUnite (B hdcre germinal merkez
reaksiyonlari, plazma hucre geligimi, T
hicre-B hicre etkilesimi) ve immuUnolojik
bellek olusumu — hem sistemik hem de
molekuUler dizeyde bozabilen, 6zgin bir
gevresel immunotoksikan grubudur. Bu
¢ok katmanli bozulmanin klinik yansi-
malari; koruyucu esiklerin altina disen
aslya antikor cevaplari, gocukluk gaginda
solunum yolu enfeksiyonlari, otitis media
ve diger enfeksiydz hastaliklara artmig
yatkinlik ile SARS-CoV-2 enfeksiyonu
sonrasinda zayiflamig humoral cevap
biciminde ortaya ¢cikmaktadir. Kanitlarin
agirlik merkezi erken yasam maruziyetin-
dedir; gebelik ve cocukluk dénemindeki
PFAS duzeyleri hem asi cevabi hem de
enfeksiyon insidansi agisindan en tutarli
risk artigt ile iligkili gérinmektedir. Bununla
birlikte yetigkin kohortlarinda, ¢zellikle
yUksek gevresel ylk tagiyan ve tekrarlayan
antijen maruziyetine (booster asilar, dogal
enfeksiyonlar) giren gruplarda da humoral
ve hiicresel cevaplarin module olabildigi-
ne dair bulgular giderek guclenmektedir.

Germinal merkez organizasyonunu, plaz-
ma hicre diferansiasyonunu ve B hicre
repertuarini hedef alan transkriptomik
degisiklikler, artik insan PBMC'’lerinden
elde edilen verilerle gosterilmis; timus,
dalak ve periferik lenfosit popUlasyonla-
rindaki degisiklikleri ortaya koyan hayvan
modelleriyle birlikte degerlendirildiginde,
PFAS immUnotoksisitesi icin tutarli bir ters
etki yolagl semasi ortaya ¢ikmistir. Bu
mekanistik ¢cergeve, yalnizca ¢ocukluk
cag! asl programlarinin ve COVID-19
gibi yeni ortaya cikan enfeksiyonlara
karsl bagisiklama stratejilerinin yeniden
degerlendiriimesi acisindan degil, ayni
zamanda yUksek riskli populasyonlarda
imman izlem algoritmalarinin ve maruziyet
limitlerinin belirlenmesi acisindan da
gUclu bir bilimsel zemin saglamaktadir.
Bununla uyumlu olarak, PFAS maruziye-
tinin azaltiimasi ve mimkunse ortadan
kaldirimasi; agilamanin ve emzirmenin
sUrdurdimesi, hatta PFAS ile kontamine
cevrelerde daha da guclendiriimesi
gereken temel halk saghgi midahaleleri
olarak degerlendirilmelidir.
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erfloroalkil ve polifloroalkil
maddeler (PFAS: Per- and
polyfluoroalkyl substan-
ces), endokrin bozucu
kimyasallar (endocrine-
disrupting  chemicals,
EDC) sinifinda degerlendirilen sentetik
bilesiklerdir. Endokrin bozucu kimya-
sallar; hormonlarin sentezi, tagsinmasi,
reseptorlere baglanmasi ve geri bildirim
(feed-back) mekanizmalari gibi birgok
fizyolojik sUreci farkli dizeylerde etki-
leyebilir (1). Glukoz homeostazi, lipid
metabolizmasi ve tiroid hormon aksi
gibi metabolik sistemlerin hormonal
duzenlemeyle yakindan iligkili olmasi,
PFAS maruziyetinin bu sistemler Gzerin-
deki olasi etkilerini 6zellikle d5nemli hale
getirmektedir (2, 3).

PFAS, glclu karbon—flor baglari nede-
niyle kimyasal ve biyolojik olarak oldukga
kararl bilesiklerdir. EndUstriyel Uretim,
glda ambalajlari, su itici kaplamalar ve
yangin séndirme kopukleri gibi ¢ok
cesitli alanlarda kullaniimalari, cevrede
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yaygin olarak bulunmalarina yol agmistir.
insan serumunda uzun yari émurlere
sahip olmalari ve biyolojik olarak biri-
kebilmeleri, bu maddelere maruziyetin
zaman i¢inde devam ederek vlcutta
klinik acidan anlamli duzeylere ulasa-
bilmesine neden olabilir (1, 4).

Son vyillarda yapilan epidemiyolojik
calismalar, PFAS maruziyeti ile
gestasyonel diyabet, tip 2 diyabet,
dislipidemi ve tiroid fonksiyon pa-
rametreleri arasindaki olasi iligkileri
incelemistir. Meta-analizler, builigkilerin
bazi metabolik eksenlerde belirli dlgtide
tutarli olabilecegini géstermektedir (2,
3, 5, 6). Bununla birlikte bildirilen etki
buydkldkleri genellikle sinirlidir. Ayrica
doz-yanit iligkilerinin ¢cogu zaman
dogrusal olmamasi ve maruziyetin
genellikle birden fazla kimyasalin bir-
likte bulundugu karisimlar seklinde
gerceklesmesi, PFAS etkilerinin klasik
toksikoloji yaklagiminin dtesinde daha
kapsamli bir degerlendirme gerektirdi-
gini dusundurmektedir (5, 7).

Beslenme ve Egzersiz Metabolizmasi Calisma Grubu Kurucu Bagkanidir.

Disglisemi

PFAS, glukoz homeostazini cesitli
mekanizmalar araciligiyla etkileyebilen
gevresel kimyasallardir. Hem epidemiyo-
lojik hem de deneysel calismalar, PFAS
maruziyetinin insulin direnci, bozulmus
aglik glukozu ve tip 2 diyabet (T2D) gelisi-
mi ile iligkili olabilecegini gostermektedir
(2, 8-10). Bununla birlikte, bu iliskinin
yonud ve bUyUklugu PFAS tlrtine, maru-
ziyet dUzeyine ve maruziyetin yasamin
hangi déneminde gergeklestigine bagl
olarak degisebilmektedir.

Gebelik, fizyolojik insulin direncinin arttigi
6zel bir metabolik ddnemdir ve bu neden-
le cevresel endokrin bozucularin etkileri
bu dénemde daha belirgin héle gelebilir.
PFAS maruziyetinin gestasyonel diyabet
(GDM) riski ile iligkisini degerlendiren
bir meta-analizde, PFAS grubundaki
kimyasallardan biri olan perflorooktanoik
asit (PFOA) maruziyetinin GDM riskini
artirdig bildirilmistir (OR = 1.27, 95% Cl:



1.02-1.59) (2). Daha guncel sistematik
derlemelerde de PFAS maruziyetinin
genel olarak GDM riskinde artig ile iligkili
oldugu; 6zellikle PFOA ve perflorooktan-
sUlfonat (PFBS) i¢in doz—yanit iligkisinin
tanimlandigi gosterilmistir (9, 10).

Prenatal PFAS maruziyeti ile OGTT
parametreleri arasindaki iligkiyi inceleyen
analizlerde PFOA, PFOS ve perflorono-
nanoik asit (PFNA) dizeylerinin OGTT'nin
1. ve 2. saat glukoz degerleri ile iligkili
oldugu bildiriimistir (9). Bu bulgular, PFAS
etkisinin yalnizca tanisal GDM esigi ile si-
nirliolmayabilecegini ve gebelikte glukoz
toleransinin daha genis bir spektrumunu
etkileyebilecegini dustndlrmektedir.
Cevresel kirleticileri genel olarak deger-
lendiren calismalar da PFAS’larin GDM
icin bagimsiz bir risk faktord olabilecegini
desteklemektedir (10, 11).

Erigkin poptilasyonda tip 2 diyabet

Genel populasyonda PFAS ve T2D
iliskisine dair bulgular daha heterojendir.
Sistematik derlemeler ve meta-analizler,
PFAS maruziyeti ile T2D arasinda pozitif
bir iliski olabilecegini ancak galismalar
arasindaki metodolojik farkliliklarin
sonuglar etkileyebilecegini vurgulamak-
tadir (6). Bazi ¢alismalarda PFOA icin
dogrusal olmayan (ters U seklinde) doz—
yanit iligkisi bildirilmigtir (12). Bu durum,
dusUk ve orta dlzey maruziyetlerde risk
artigi gorulurken daha yiksek duzeylerde

iliskinin zayiflayabilecegini veya tersine
doénebilecegini dustndirmektedir. Ayni
meta-analizde, yasli populasyonda bazi
uzun zincirli PFAS trleri (PFDA, PFUdA)
ile T2D riski arasinda ters yonlU iliski de
bildirilmistir (12). Bu bulgu, farkli PFAS
tarlerinin biyolojik etkilerinin birbirinden
farkli olabilecegini géstermektedir.

Cocuk ve adélesanlarda glukoz
metabolizmasi

CGocukluk ve addlesan ddnem metabolik
programlamanin devam ettigi kritik geli-
sim evreleridir. Zheng ve arkadaslarinin
meta-analizinde PFAS maruziyeti ile total
kolesterol ve LDL dUzeyleri arasinda
pozitif, HOMA-IR ile ise negatif iligki bil-
dirilmistir (13). Instlin direnci ile ilgili bu
celigkili bulgular, sonuglarin gelisimsel
baglam icinde dikkatli sekilde yorum-
lanmasi gerektigini distndirmektedir.

Metabolomik analiz, bir hicre, doku
veya organizmada bulunan kuiguk
molekdllerin (metabolitlerin) kapsamli
bicimde 6lctimesi ve analiz edilmesini
ifade eder. Bu tUr analizlerde PFAS
karigimlarinin tirozin metabolizmasi,
yag asidi biyosentezi ve amino asit
metabolizmasi gibi metabolik yolak-
larda degisikliklere yol acabilecegi
gOsterilmistir (14). Bu bulgular PFAS
etkilerinin yalnizca klasik glisemik
parametrelerle sinirli olmayabilecegini
disindirmektedir.

Deneysel ve insan ¢alismalarindan elde

edilen veriler birlikte degerlendirildiginde

PFAS kaynakli disgliseminin asagidaki

biyolojik mekanizmalar Uzerinden geli-

sebilecegdi 6ne surllmektedir:

« p-hicre disfonksiyonu

» Hepatik insulin sinyal yolaklarinda
bozulma

» PPAR aracili lipid—glukoz etkilesimi

« Oksidatif stres ve inflamasyon

« Epigenetik modifikasyonlar

Glukolipid metabolizmasi Gzerine yapilan
derlemeler, PFAS maruziyetinin metabo-
lik sendrom bilesenleriile olan iligkisinin
tek yonla olmadigini; PFAS tlrtne ve
bireyin metabolik durumuna bagl olarak
farkl sonuglar ortaya cikabilecegini
vurgulamaktadir (15).

Tiroid

PFAS'In tiroid aksl Uzerindeki etkileri, hem
epidemiyolojik bulgular hem de hicresel
ve molekUler ¢calismalarla desteklenen
¢ok katmanli bir biyolojik etkilesime isaret
etmektedir. Tiroid hormon dengesi, iyot ali-
mi, tiroglobulin iyodinasyonu, deiyodinaz
enzimlerinin aktivitesi, hormonlarin tagiyici
proteinlere baglanmasi ve hipotalamo-
hipofizer geri bildirim mekanizmalarinin
hassas dengesi ile dlzenlenir. Yapilan
calismalar PFAS’larin bu basamaklarin
birden fazlasini etkileyebildigini gdster-
mektedir (16, 17).
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Adélesan popullasyonda yapilan ve
¢cok sayida PFAS tlrdndn birlikte
degerlendirildigi NHANES temelli ka-
risim analizlerinde, PFAS maruziyeti ile
total T3 ve FT4 duzeyleri arasinda iligki
oldugu; ozellikle total T3 duzeylerinde
azalma egilimi bulundugu bildirilmistir
(16). Benzer sekilde Avrupa merkezli
calismalarda da PFAS maruziyetiile total
T3 duzeylerinde azalma arasinda iligki
saptanmistir (18).

Gebelik kohort galismalarinda maternal
PFAS duzeyleriile FT4 ve TSH arasinda
ters yonlu iligkiler bildirilmis; bazi PFAS
tUrlerinin hem serbest T4 hem de TSH
duzeylerinde azalmaile iligkili olabilecegi
gosterilmistir (17, 19). Umbilikal kord
kaninda total T3 dlzeylerinin daha
disuk bulunmasi, fetal tiroid aksinin
prenatal maruziyete duyarli olabilecegini
dusundtrmektedir (20).

Cocuk poptlasyonunda yapilan kesitsel
calismalarda PFAS maruziyeti ile subkli-
nik hipotiroidi arasinda iliski bildirilmigtir
(21). Prospektif kohort ¢alismalarinda
ise PFAS maruziyetinin zaman i¢inde
TSH ve FT4 duzeylerindeki degisimlerle
iliskili olabilecegi gosterilmistir (22, 23).

Eriskin erkeklerde ve gebe olmayan
kadinlarda yapilan analizlerde ise PFAS
maruziyeti ile tiroid hormon duzeyleri
arasinda dogrusal olmayan iligki pa-
ternleri bildiriimistir. Bazi PFAS turleri
icin ters U seklinde doz-yanit egrileri
gozlenmistir (24, 25).

Patofizyolojik Mekanizmalar

PFAS’larin tiroid Gzerindeki etkileri birkag
temel biyolojik mekanizma Uzerinden
aciklanmaktadir:

Prospektif gebelik kohortlarinda
yapilan molekdler analizler, bazi PFAS
trlerinin tiroksin baglayici proteinlere
(6rnegin transtiretin) tiroksine goére
daha yUksek baglanma afinitesi
gosterebildigini ortaya koymustur
(17). Bu durum dolasimdaki serbest
hormon fraksiyonunu etkileyebilir.

Primer tiroid hucre
kultarlerinde PFCA'larin PAX8 ve
tiroid hormon sentezi ile iliskili bazi
genlerin ekspresyonunu degistir-
digi ve oksidatif stres belirteclerini
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artirdigi gosterilmistir (26). Ayrica
histolojik ve hicresel sinyal analizleri
PFAS’larin MAPK ve benzeri pro-
liferatif yolaklari etkileyebilecegini
dustndudrmektedir (27).

Erken yasam déneminde F-53B
maruziyetinin  juvenil ratlarda
tiroid fonksiyonunu bozdugu ve bu
etkinin cAMP sinyal yolu ile iligkili
oldugu gosterilmistir (28). Bu bulgu,
PFAS’larin tiroid hicresi dizeyinde
TSH yanitini dogrudan etkileyebile-
cegini dusindurmektedir.

Maternal
PFAS duzeyleriile plasentada DNA
metilasyon degisiklikleri arasinda
iliski  bildirilmig; 6zellikle tiroid
hormonlari ile iligkili gen bdélgele-
rinde epigenetik modifikasyonlar
saptanmistir (29).

Editorial ve
derleme galismalar, PFAS'larin HPT
aksl boyunca birden fazla noktada
etkilesim gdsterebilecegdini; hem
cevresel hormon doéndsimunu
hem de santral geri bildirim me-
kanizmalarini  etkileyebilecegini
vurgulamaktadir (1, 4).

Epidemiyolojik ve

molekuUler bulgular, modern
endustrinin kalict mirasi

olan PFAS bilesiklerinin,
insan metabolizmasini
hucresel dizeyde yeniden
programladigini gosteriyor.
Tiroid aksindan lipid
mekanizmasina, obezite
riskinden glukoz intoleransina
kadar pek cok hassas
dengede populasyon
dlzeyinde sapmalara yol
acan bu kimyasal karisim krizi;
klasik toksikoloji ezberlerini
bozarak kiuresel halk saglgi
politikalarini ve Klinik izlem
standartlarini kokten bir
degisime zorluyor.

Tiroid Nodiilleri ve Kanser

Tiroid nodulleri ve papiller tiroid karsino-
mu (PTC) ile PFAS maruziyeti arasindaki
iliskiyi inceleyen c¢alismalar heterojen
sonuglar bildirmektedir. Bazi karisim ana-
lizlerinde noduler guatr ve PTC riskinde
artis gosteren veriler bulunmaktadir (30).
Amerika Birlesik Devletlerinde (ABD)
yUrUtdlen buytk dlgekli prospektif bir
kanser tarama kohortunda da bazi PFAS
turleriile tiroid kanseririski arasinda iligki
bildirilmistir (31). Bununla birlikte, daha
genis sistematik derlemelerde sonuclarin
tutarsiz oldugu ve nedensellik agisindan
kanitlarin sinirli kaldigr belirtimektedir
(32). Sosyoekonomik diizey ve gevresel
maruziyet birlikte degerlendirildiginde
PFAS yUku ile tiroid kanseri arasinda
iliski olabilecegdini bildiren ¢alismalar
da mevcuttur (33). Ancak mevcut veriler
PFAS'larin dogrudan karsinojenik etki
gosterdigini kesin olarak ortaya koyma-
maktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde
PFAS maruziyeti, tiroid aksinda hem
periferal hormon dlzeylerinde degisik-
liklere hem de hucresel dlzeyde gen
ekspresyonunda ve sinyal yolaklarinda
modifikasyonlara yol acabilmektedir.
Dogum 6ncesi dénemden eriskinlige
uzanan galismalar, bu etkilerin yasam
evresine ve PFAS tdrdne bagli olarak
degisebilecegini gostermektedir.
Mekanistik bulgular biyolojik olasilgi
desteklemekle birlikte, klinik sonuglarin
yorumlanmasinda doz-yanit paternleri
ve kimyasal karigim etkilerinin dikkate
alinmasi gerekmektedir.

Dislipidemi

PFAS'in lipid metabolizmasi Gzerindeki
etkileri, metabolik sonuclar arasinda
epidemiyolojik agidan en tutarli bul-
gularin elde edildigi alanlardan biridir.
Farkli cografi bolgelerde yurtttlen
sistematik derlemeler ve meta-analizler,
serum PFAS konsantrasyonlari ile total
kolesterol (TC) ve LDL-kolesterol (LDL-C)
duzeyleri arasinda pozitif iliski oldugunu
gbstermektedir (3, 5, 34, 35). Bu iligki
ozellikle uzun zincirli PFAS turleri (6rne-
gin PFOA ve PFOS) igin daha belirgin
gorinmektedir.

Kuresel él¢ekte yapilan kapsamli bir me-
ta-analizde, serum PFAS dUzeylerindeki
artisin TC ve LDL-C dUzeylerinde kiguk
ancak istatistiksel olarak anlamli artiglarla
iliskili oldugu bildirilmigtir (3). Diger ana-



lizlerde ise serum PFAS duzeylerindeki
dagilimin orta ylzde 50’lik kismini temsil
eden artisa (kuartiller arasi aralik) kar-
sllik LDL-C dUzeyinde birkag mg/dLlik
yUkselme saptanmistir (34, 35). Guncel
ve metodolojik olarak genigletiimis bir
degerlendirmede, calismalar arasinda
heterojenlik bulunmasina ragmen iligki-
nin yéndnin baydk élgtde tutarl oldugu;
ancak etki bUyUkligunun populasyon
ozellikleri ve ¢alisma tasarimina goére
degisebilecedi vurgulanmistir (5).

PFAS'larin lipid metabolizmasi Uzerindeki
etkileri cogunlukla karaciger dizeyinde
acliklanmaktadir. Bu bilegiklerin perok-
sizom proliferator-aktive edici reseptor
alfa (PPAR-a) Gzerinden yag asidi oksi-
dasyonu, lipoprotein sentezi ve kolesterol
metabolizmasini etkileyebilecegi 6ne
strtlmektedir (3, 35). PPAR-a aktivas-
yonu hem lipoprotein Uretimini hem
de kolesterol dénusimu ile safra asidi
sentez yolaklarini etkileyerek dolagimdaki
LDL-C duzeylerinde degisikliklere yol
acabilir. Bununla birlikte, insan c¢alis-
malarinda bildirilen etki buytklukleri
genellikle sinirlidir. Bu durum PFAS
maruziyetinin klasik bir hiperlipidemi
tablosundan ziyade, lipid dagiiminda
klgUk fakat populasyon duzeyinde
anlamli kaymalara neden olabilecegini
dusundurmektedir. Ayrica farkli PFAS
tlrlerinin biyolojik davraniglarinin da
farkl olabilecegi; 6zellikle kisa zincirli
alternatifler icin mevcut verilerin daha
sinirl oldugu bildiriimektedir (3, 34, 35).

Sonug olarak, mevcut literatlr PFAS
maruziyeti ile total ve LDL kolesterol
dulzeyleri arasinda yénu genel olarak
tutarlrancak bayUklugua sinirl bir iliski bu-
lundugunu goéstermektedir. Builigki icin
biyolojik bir temel oldugu goésterilmekle
birlikte, nedenselligin daha net ortaya
konabilmesi icin 6zellikle prospektif
ve kimyasal karigimlari dikkate alan
arastirmalara ihtiya¢ bulunmaktadir.

Obezite

PFAS’In obesojen potansiyeli son yillarda
giderek daha fazla arastirnimaktadir.
Cocukluk cagl adiposite paternleri,
eriskin dénemde obezite ve kardiyome-
tabolik hastalik riskinin dnemli belirleyi-
cilerindendir. Bu nedenle erken yasam
ddénemindeki cevresel maruziyetler ¢zel
6nem tasimaktadir (7, 36—38). PFAS’lar
kalici organik kirleticiler olup uzun yari
Omdrleri ve yaygin gevresel dagiimlari
nedeniyle hem dogum 6ncesi hem de

dogum sonrasi dénemde biyolojik olarak
anlamliic dozlara ulasabilmektedir (7, 36).

Epidemiyolojik Bulgular

Avrupa’da ydrutilen cok merkezli kesitsel
bir calismada, ergenlerde PFAS duzey-
leriile vicut kitle indeksi (BMI) arasinda
genel olarak zayif ve ters yonld bir iligki
bildiriimistir. Ozellikle PFOA icin negatif
iliskinin istatistiksel olarak sinirda anlamli
oldugu gosterilmistir (36). Bu bulgular,
ergenlik ddneminde PFAS maruziyetinin
daha dusuk BMl ile iligkili olabilecegini
dustndirmektedir.

Buna karsilik, dogum éncesindeki ma-
ruziyeti inceleyen sistematik derleme ve
meta-analizler daha heterojen sonuglar
sunmaktadir. Stratakis ve arkadaslarinin
meta-analizinde prenatal PFAS maru-
ziyeti ile ¢cocukluk BMI arasinda genel
olarak anlamli bir iliski g&sterilememistir
(37). Frigerio ve arkadaslarinin daha
glncel meta-analizinde ise bazi PFAS
trleri (6zellikle PFNA) icin dogum éncesi
maruziyet ile cocukluk BMI ve bel gevresi
arasinda pozitif iligki bildirilmistir; ancak
sonuglar ylksek heterojenite gdstermistir
(88). Frangione ve arkadaslarinin cocuk
populasyona odaklanan meta-analizinde
dogum éncesi maruziyet icin belirgin bir
pozitif iliski saptanmazken, dogum son-
rasi maruziyet icin bazi PFAS tlrlerinde
BMl ile ters yonlu iligki bildirilmistir (39).

Bu farkli sonuglar, maruziyet zaman-
lamasi, PFAS tdrleri, 8lcum yontemleri
ve yasa 6zgu metabolik paternler gibi
faktorlerin sonuglari etkileyebilecegini
dustndirmektedir.

“Obesojen Hipotezi”

PFAS’lar potansiyel “cevresel obeso-
jenler” arasinda deg@erlendiriimektedir.
Mekanistik olarak PPAR-a ve PPAR-y
basta olmak Uzere nukleer reseptorler
Uzerinden adipogenez, yag asidi
oksidasyonu ve lipogenez yolaklarini
etkileyebildikleri gosterilmistir (7). De-
neysel modellerde PPAR aktivasyonunun
adiposit farklilagsmasini artirabildigi bildi-
rilmistir; ancak insan ¢aligmalarinda etki
yonu tutarli degildir. Ayrica PFAS’larin
endokrin bozucu 6zellikleri araciligiyla
tiroid hormonlari, seks steroidleri ve
glukokortikoid sinyallemesi Uzerinde etkili
olabilecegi dtistntimektedir. Bu durum
bazal metabolizma hizi, enerji dengesi
ve yag dagilimi Gzerinde dolayli etkiler
olusturabilir (7, 38). Bazi galismalar PFAS

maruziyeti ile istirahat metabolik hizinda
azalma arasinda iligki bildirmistir; bu
durum enerji dengesinin yag depo-
lanmasi yonunde kaymasina katkida
bulunabilir. Dogum 6ncesi maruziyet
acgisindan Developmental Origins of He-
alth and Disease (DOHaD) paradigmasi
onemlidir. Anne karnindayken adiposit
oncul hucrelerinin programlanmasi,
epigenetik degisiklikler ve metabolik
set-point degisimleri uzun vadeli adipo-
site riskini etkileyebilir (37, 38). Bununla
birlikte, insan ¢calismalarinda prenatal
PFAS maruziyeti ile cocukluk obezitesi
arasindaki iliski hentz tutarli degildir.

Klinik ve Halk Saghgi Perspektifi

Mevcut literatlr PFAS maruziyeti ile obe-
zite arasinda guglu ve tek yonlU bir iligki
ortaya koymamaktadir. Dogum 6éncesi
maruziyet icin bazi galismalar pozitif
iliski bildirirken, cocukluk ve ergenlik
déneminde dlgllen postnatal maruziyet
siklikla ters yonlu iligkilerle rapor edil-
mistir. Bu durum, maruziyetin yasamin
farkl ddénemlerinde farkli biyolojik etkiler
gOsterebilecegini dusindurmektedir.

Bildirilen etki buyUtklukleri genellikle
mutevazidir. Ancak PFAS maruziye-
tinin kdresel 6lgekte yaygin oldugu
g6z 6nlne alindiginda, populasyon
dlzeyinde kiguk kaymalar bile anlamli
halk sagligr sonuclari dogurabilir. Bu
nedenle ozellikle kimyasal karigimlarin,
non-monotonik doz-yanit egrilerinin
ve gelisimsel zamanlamanin birlikte
deg@erlendirildigi ileri tasarimli kohort
calismalarina ihtiya¢ bulunmaktadir.

Sonug¢ olarak PFAS’larin obeziteye
neden olma potansiyeli biyolojik
olarak olasi goérinmektedir; ancak
insan epidemiyolojisinde elde edilen
kanitlar heterojen olup PFAS tlrlne ve
maruziyet zamanlamasina bagli olarak
degismektedir. Bu alan, yasam déngusU
yaklasimini ve farkli disiplinlerin katkisini
gerektiren dinamik bir aragtirma alani
olarak énemini korumaktadir.

Sonu¢

PFAS’In endokrin ve metabolik sistemler
Uzerindeki etkileri, klasik toksikoloji
yaklagiminin étesinde degerlendiriimesi
gereken ¢ok katmanli bir biyolojik etki-
lesime isaret etmektedir. Bu derlemede
ele alinan disglisemi, tiroid fonksiyonlari,
dislipidemi ve obezite bagliklari birlikte

degerlendirildiginde, PFAS maruziyetinin
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Bilimsel veriler, modern
endustrinin kalici mirasi
olan PFAS bilesiklerinin tek
bir hastalik kategorisiyle
sinirl kalmayip insan
metabolizmasini hicresel
dUzeyde sabote ettigini
kanitliyor. Tiroid aksindaki
hormonal sapmalardan
populasyon duzeyindeki
kardiyovaskuler risk
artiglarina, gebelik
dénemindeki glikoz
intoleransindan erken
yasam evrelerindeki kronik
obezite programlamasina
kadar uzanan bu sessiz
kriz, geleneksel risk
degerlendirme modellerini
gecersiz kiliyor.
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farkli fakat birbiriyle baglantil metabolik
eksenler Uzerinde etkili olabilecegi
gorulmektedir.

Disglisemi agisindan 6zellikle gebelik
dbénemine ait veriler, prenatal PFAS
maruziyetinin glukoz toleransi Uzerinde
olculebilir etkiler olusturabilecegini
dustndudrmektedir. Tip 2 diyabet icin
mevcut bulgular daha heterojendir.
Bunun 6nemli nedenlerinden biri, doz—
yanit iliskilerinin her zaman dogrusal
olmamasi ve bireylerin genellikle tek bir
kimyasala degil, PFAS karigimlarina ma-
ruz kalmasidir. Dislipidemi alaninda ise
serum PFAS dUzeyleri ile total kolesterol
ve LDL-kolesterol arasinda yénu buyuk
Olcude tutarli, ancak bUyUkIGgu sinirl bir
iliski oldugu gorulmektedir. Bu etki tek
tek bireyler icin klinik agidan dramatik
sonuclar dogurmayabilir; ancak genis
populasyonlarda kardiyovaskdler risk
dagiiminda kicuk fakat anlamli kayma-
lara yol agma potansiyeli tagimaktadir.

Tiroid ekseni, PFAS maruziyetine kars! bi-
yolojik olarak en duyarli sistemlerden biri
gibi gérinmektedir. Molekuler baglanma
calismalarindan epigenetik degisikliklere,
hicresel sinyal yolaklarindan uzun sureli
kohort verilerine kadar uzanan bulgular,
PFAS’larin hipotalamo-hipofizer-tiroid

Wy |
aksinin farkl basamaklarinda etkilesim
gOsterebilecegini dustndurmektedir.
Buna karsin, tiroid kanseri ile PFAS
maruziyeti arasindaki iligki icin mevcut
veriler heterojen olup guclt bir neden-
sellik ¢ikarimi yapmak igin hentz yeterli
degildir. Obezite agisindan ise prenatal
ve postnatal maruziyetin farkli yénlerde
sonuglar verebilmesi, yasam evresinin
ve maruziyet zamanlamasinin énemli
belirleyiciler oldugunu gdstermektedir.

Bu bulgular birkag 6nemli noktaya isaret
etmektedir. ik olarak, PFAS etkileri
¢ogu zaman kUcUk etki bUyUkltkleri ile
karakterizedir; ancak maruziyetin kuresel
6lcekte yaygin olmasi nedeniyle halk
saglgl agisindan anlamli sonuglar do-
Jurabilir. ikinci olarak, dogrusal olmayan
doz-yantt iligkileri ve kimyasal karigim
etkileri, geleneksel risk degerlendirme
yaklagimlarinin her zaman yeterli olmaya-
bilecegini gdstermektedir. Uglinci olarak,
prenatal dénem ve cocukluk gibi erken
yasam evreleri metabolik programlama
agisindan kritik pencereler olup maruziyet
degerlendirmelerinde bu zaman boyu-
tunun dikkate alinmasi gerekmektedir.

Politika ve duzenleyici perspektiften
bakildiginda, PFAS’larin yalnizca tek
tek kimyasallar olarak degil, bir kimyasal



sinif ve karisim etkileri cergevesinde
deg@erlendiriimesi 6nem kazanmakta-
dir. Cevresel izleme programlari, igme
suyu standartlari ve gida ile temas
eden materyallere iliskin dizenlemeler
yalnizca akut toksisiteyi degil, uzun
doénemli endokrin ve metabolik etkileri
de kapsayacak sekilde giincellenmelidir.
Ayrica klinik arastirmalar ile ¢evresel
epidemiyoloji arasindaki ig birliginin
glclendiriimesi, biyobelirte¢ temelli
izlem calismalarinin yayginlastiriimasi
ve uzun sureli kohort ¢alismalarinin
desteklenmesi bu alandaki bilgi birikimini
artiracaktir.

Sonug olarak PFAS’lar, tek bir hastalik
kategorisi ile sinirli olmayan ve metabolik
aglarin farkl noktalarini etkileyebilen
cevresel faktorlerdir. Mevcut kanitlar
gucll nedensellik ¢ikarimlarindan
ziyade dikkatli ve temkinli bir deger-
lendirme gerektirse de, giderek artan
literatlr PFAS maruziyetinin endokrin
ve metabolik saglik agisindan g6z ardi
edilemeyecek bir cevresel belirleyici
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle
bilimsel arastirmalarin multidisipliner bir
yaklasimla strdtrdlmesi ve duzenleyici
politikalarin yeni kanitlar dogrultusunda
gelistiriimesi dnumuzdeki dénemde
onemli bir gereklilik olacaktir.
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DOSYA: CEVRE SAGLIGI VE PFAS

Urkiyeden

rese

orunmez tenlike

Dog. Dr. Yasin Kutlu

er- ve polifloroalkil madde-
ler (PFAS), 1940’l yillardan
itibaren endUstride yaygin
olarak kullaniimaya bagla-
nan, suya, yaga ve islya
karsl olaganUstU direncli
sentetik kimyasallardir. En iyi bilinen
Uyeleri perflorooktanoik asit (PFOA)
ve perflorooktanstlfonik asit (PFOS)
olup, glinimuzde 10.000’den fazla
PFAS tdrevi tanimlanmistir (1). “Forever
chemicals” yani “sonsuz kimyasallar”
olarak adlandiriimalarinin nedeni, do-
gada biyodegradasyona ugramamalari
ve gevresel yari dSmurlerinin on yillarla
ifade edilmesidir.

Baslangicta konfor, hijyen ve gUvenlik
saglayan UrUnler olarak hayatimiza
giren PFAS'lar, teflon kaplamalar, yangin
sondirme kdpukleri, tekstil Grinleri,
gida ambalajlari ve kozmetik Urtinlerde
yogun bigimde kullaniimig ancak bugtin
gelinen noktada sadece c¢evresel bir
sorun degil; uzun vadeli kanser riski
taslyan kuresel bir halk saghgi tehdidi
olarak degerlendiriimektedir. PFAS
maruziyetiyle iligkili kardiyometabolik,
Ureme ve immdun sistem etkilerine ek
olarak, son yillarda PFAS maruziyeti ile
en tutarl epidemiyolojik iliski bobrek ve
testis kanseri icin bildirilmistir. Tiroid,
meme ve hematolojik maligniteler igin
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ise literaturde sinyal olusturan ancak
heterojen ve nedensellik agisindan daha
sinirl veriler bulunmaktadir (2).

PFAS’larin Kimyasal Ozellikleri
ve Maruziyet Yollari

PFAS’larin temel yapisinda karbon-flor
baglari bulunur. Bu baglar, organik
kimyada bilinen en guclu baglardan
biridir ve PFAS’lari Islya, aside, suya
ve yaga son derece dayanikl héle
getirir. Bu dayaniklilik, endustride blytk
avantaj saglarken gevre ve insan saghgi
acisindan ciddi bir dezavantaja dénusur:
PFAS'lar dogada pargalanmaz, toprak
ve suda onlarca yil kalabilir, besin zinciri
boyunca taginabilir.

insanlarda PFAS maruziyeti baslica
su yollarla gergeklesmektedir: 1) icme
suyu (6zellikle endustriyel bolgeler
cevresinde), 2) Gida zinciri (balik, st
urtnleri, et), 3) Gida ambalajlari, 4)
Kozmetik ve kisisel bakim trtnleri, 5)
Ev esyalari (yanmaz kaplamalar, halilar,
koltuk kumaslar).

PFAS’larin suda tamamen ¢ézunur olma-
s1, yer alti sularina kolayca karismasina
ve genis cografyalara yayllmasina neden
olmaktadir. Bu yénlyle PFAS, klasik agir
metallerden farkli olarak daha sinsi ve

PEAS ve maligniteler

nerspektife

1987 yilinda Samsun, Ladik’te dogdu. ilk ve orta 6grenimini Gtingéren Kemal Kaya
ilkogretim Okulunda, lise egitimini izzet Unver Lisesinde tamamladi. 2011 yilinda
Trakya Universitesi Tip Fakltesinden mezun oldu. 2018 yilinda SBU Okmeydani
Egitim ve Arastirma Hastanesinden i¢ hastaliklari uzmanhigini aldi. 2023 yilinda
' istanbul Medipol Universitesinden tibbi onkoloji uzmanhgini aldi. 2025 yilinda tibbi

B onkoloji alaninda dogent tinvanini aldi. Halen Medipol Mega Universite Hastanesi tibbi
onkolojikliniginde egitim gorevlisi olarak calismaktadir. Evli ve bir cocuk babasidir.

yaygin bir maruziyet profili gizmektedir.
Bu yayginlik, PFAS'I klasik “mesleki
maruziyet” kavraminin disina tagir. Bugin
PFAS maruziyeti, tim toplumun paylastigi
kronik bir cevresel yUk haline gelmigtir.

PFAS ve Kanser:
Biyolojik Mekanizmalar

PFAS’larin serbest radikal olusumunu
artirdigl, endokrin sistemi bozdugu
ve hucresel proliferasyonu tetikledigi
gosterilmistir. Ozellikle karaciger, tiroid
ve gonadal dokularda hormon sinyal
yolaklarini etkileyerek kanser gelisimi
icin uygun biyolojik zemin olusturabil-
mektedir (3).

PFAS maruziyetinin mitokondriyal dis-
fonksiyon ve reaktif oksijen turlerinde
artisa yol actigl, bunun da DNA hasari
ve genomik instabiliteyi artirdigi bilin-
mektedir. Ozellikle PFOS ve PFOANIN
tiroid hormon metabolizmasini bozdugu
ve TSH duzeylerinde degisikliklere
yol actigr gdésterilmistir. Bu durum,
tiroid maligniteleri agisindan énemli bir
biyolojik baglanti sunmaktadir. Bunun
yani sira bazi PFAS tdrleri hucresel
bUyUme sinyallerini etkileyerek anormal
proliferasyonu tetikleyebilmektedir. Bu
da uzun vadede malign transformasyon
riskini artirabilir.



Hangi Kanserlerle iligkili?

Son 15 yilda yapilan genis ¢apli kohort
ve olgu-kontrol ¢alismalarinda, PFAS
maruziyeti ile bazi kanser tdrleri arasinda
doz arttikga gUglenen, biyolojik olarak
anlamli ve bilimsel olarak tutarli iliskiler
saptanmigtir. En gl¢lu kanitlar bdbrek ve
testis kanseriigin mevcutken, tiroid, meme
ve hematolojik maligniteler igin giderek
glglenen veriler bulunmaktadir (2-6).

Bobrek Kanseri: PFAS-kanser iligkisinin
en guclt oldugu malignite renal hicreli
karsinomdur (RCC). Amerika Birlesik
Devletlerinde (ABD) yurattlen ve yak-
lasik 70.000 kisiyi kapsayan C8 Health
Project calismasinda, PFOA maruziyeti
ile bobrek kanseri arasinda doz bagimli
ve nedensellige yakin (“probable link”)
bir iliski tanimlanmustir (2, 4). Ayrica kimya
tesislerine yakin bdlgelerde yasayan
bireylerde yapilan cografi analizlerde,
icme suyundaki PFOA konsantrasyonu
arttikga RCC insidansinin da anlamli
bicimde yUkseldigi gosterilmistir (4).
Barry ve arkadaglarinin endustri iscileri
Uzerinde yaptigl analizde de, yuksek
serum PFOA duzeylerinin RCC riskini
anlamli sekilde artirdigi bildirilmistir (5). Bu
iliski, PFAS’larin renal tibuler hiicrelerde

birikmesi, oksidatif stres artisi ve PPAR-a
aktivasyonu gibi mekanizmalar ile biyolo-
jik olarak da desteklenmektedir (3).

Testis Kanseri: Testis kanseri, PFAS
ile iligkisi en gUgll gosterilen ikinci
malignitedir. Ozellikle PFOS ve PFOA
duzeyleri ile testikller germ hucreli tU-
morler arasinda anlamliiligki bildirilmistir
(2, 5). C8 kohortunda testis kanseri igin
de “probable link” tanimlanmig, geng
eriskin erkeklerde PFAS maruziyetinin
gonadal hormon dengesini bozarak
tumor gelisimini kolaylastirabilecegi
One sdrtimustdr (2). PFAS’larin Leydig
hicre fonksiyonlarini baskiladigl, tes-
tosteron metabolizmasini degistirdigi
ve spermatogenez Uzerinde toksik etki
olusturdugu deneysel ¢calismalarla da
gosterilmigtir (3).

Tiroid Kanseri: Tiroid kanseri insi-
dansindaki kuresel artisin tamami
tani sikligindaki artis ve agsiri tani ile
acglklanamamakta; endokrin bozucu
kimyasallara maruziyet giderek daha
fazla sorgulanmaktadir. PFAS’lar tiroid
hormon taslyici proteinlerine baglanabil-
mekte, TSH duzeylerini etkileyebilmekte
ve tiroid hlcre proliferasyonunu artira-
bilmektedir (3).

PFAS’larin temel yapisinda
karbon-flor baglari bulunur.
Bu baglar, organik kimyada
bilinen en guclu baglardan
biridir ve PFAS’lari I1siya,
aside, suya ve yaga son
derece dayanikli hale
getirir. Bu dayaniklilik,
endustride buyuk avantaj
saglarken cevre ve

insan sagligl acisindan
ciddi bir dezavantaja
doénltsur: PFAS’lar dogada
parcalanmaz, toprak ve
suda onlarca yil kalabilir,
besin zinciri boyunca
tasinabilir.
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Finlandiya ve ABD kaynakli kohort
calismalarinda, yuksek serum PFAS
dUzeyleri ile papiller tiroid kanseri riski
arasinda anlamli iligki bildirilmistir (2, 6).
Ancak bazi populasyon ¢alismalarinda
istatistiksel anlamlilik saptanamamasi
nedeniyle bu iligki halen orta dizey kanit
kategorisinde degerlendiriimektedir (6).

Meme Kanseri ve Hematolojik Ma-
ligniteler: PFAS’larin &strojen reseptor
sinyal yolaklarini dolayl bi¢cimde etki-
ledigi, adipoz dokuda birikebildigi ve
epigenetik dlizeyde tUmor baskilayici
genleri susturabildigi gosterilmistir (3). Bu
mekanizmalar Uzerinden meme kanseri
gelisimine katki saglayabilecegi dusu-
nulmektedir. Son yillarda yayimlanan
epidemiyolojik ¢calismalarda, 6zellikle
hormon reseptdr pozitif meme kanseri
alt gruplarinda bazi PFAS turleri ile risk
artigl saptanmisgtir (6). Ancak genel
populasyonda sonugclar heterojen olup
nedensellik hentz kesinlesmemistir.
PFAS maruziyeti ile Non-Hodgkin
lenfoma arasindaki iliski meta-analiz-
lerle desteklenmistir (6). Ayrica maternal
PFAS maruziyeti ile gcocukluk ¢agi akut
|6semileri arasinda iliski bildiren ¢alig-
malar giderek artmaktadir.

Tirkiye’de PFAS: Mevcut Durum

Tarkiye’de PFAS maruziyetine iliskin
veriler henldz sinirl olmakla birlikte,
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son yillarda icme suyu, sise suyu,
ylzey suyu ve sucul trlnlerde yapilan
calismalar olgulebilir dizeyde PFAS
varligini ortaya koymustur. Endirlik
ve arkadaslarinin Turkiye'nin 33 farkli
ilinden iki farkli ddnemde topladigi 94
musluk suyu ve 26 farkli marka sise
suyu 6rneginde 10 farkl PFAS bilesigi
arastinimistir. Calismada musluk sula-
rinda en sik saptanan bilesikler PFHxA,
PFBS ve PFPeA olarak bildirilmis;
toplam PFAS konsantrasyonu musluk
sularinda 0.08-11.27 ng/L araliginda
bulunmustur. Sise sularinda dlzeyler
genel olarak daha dusuk izlenmistir (7).

Daha gincel olarak, Beysehir ve Egir-
dir golleri ile Marmara Bolgesi yuzey
sularinda yapilan galismada PFOA ve
PFOS tim yUzey suyu érneklerinde
saptanmigtir. Bu ¢alisma dzellikle
6nemlidir; cUnkl Beysehir ve Egirdir
golleri Turkiye'nin dnemli icme suyu
kaynaklari arasinda yer almakta, Mar-
mara Bolgesi ise nUfus ve endUstriyel
yogunluk agisindan yuksek riskli bir
bolgeyi temsil etmektedir. Calismada
PFOA konsantrasyonlarinin yaklasik
1.77-6.71 ng/L, PFOS konsantras-
yonlarinin ise LOQ alti ile 3.27 ng/L
arasinda degistigi bildirilmistir. Bazi
balik ¢érneklerinde de PFOS ve PFOA
saptanmasi, sucul ekosistemlerde
biyobirikim potansiyeline isaret et-
mektedir (8).

-

Bu veriler Turkiye'de yaygin ve ylksek
dlzeyli bir maruziyetin kaniti olarak
yorumlanmamalidir; ancak PFAS’In
cevresel 6rneklerde olgulebilir oldugu-
nu ve sistematik izleme gereksinimini
ortaya koymaktadir. Turkiye'de temel
sorunlar sunlardir: 1) PFAS igin rutin su
analizlerinin yapiimamasi, I1) Yasal sinir
degerlerin net bicimde tanimlanmamig
olmasi, lll) Onkolojik verilerle gevresel
maruziyetin entegre ediimemesi. Bu du-
rum, Turkiye'de PFAS iligkili kanserlerin
tanimlanmasini zorlastirmakta ve gergek
riskin g6z ardi edilmesine yol agmaktadir.

Gelismis Ulkelerde
Mevcut Durum

Amerika Birlesik Devletleri: ABD'de
70 milyondan fazla insanin PFAS igeren
icme suyuna maruz kaldigi tahmin
edilmektedir. EPA, 2023 yilinda PFOA
ve PFOS icin icme suyunda sinir de-
geri neredeyse “sifira yakin” seviyelere
indirmistir.

Avrupa Birligi: AB, 2024 itibariyla
10.000den fazla PFAS bilesiginin
asamali olarak yasaklanmasini éngéren
tarinteki en genis kimyasal kisittama
paketini uygulamaya koymustur (9).
isveg, Almanya ve Hollanda gibi tlke-
lerde PFAS’a bagl kanser kiimelenmeleri
(cancer cluster) cevresel epidemiyoloji
kapsaminda resmen tanimlanmigtir.



Tablo 1. PFAS maruziyeti agisindan Tirkiye ve gelismis Ulkeler arasindaki farklliklar

Baslik Tiirkiye Gelismis Ulkeler
Yasal Sinir Deger Belirsiz Net ve kati
Rutin Olgiim Yok denecek kadar az Yaygin
Kanser Kayitlari ile Entegrasyon Var
Halk Bilinci Distik Yiiksek

Bu tablo, Turkiye’de PFAS maruziye-
tinin boyutunu degerlendirebilmek
icin sistematik ¢evresel dlgim, insan
biyomonitorizasyonu ve kanser kayitla-
riyla entegre epidemiyolojik calismalara
ihtiyac oldugunu gostermektedir.

Gelecekte Nasil Bir Onkolojik
Tablo ile Karsilasabiliriz?

PFAS’larin cevresel kaliciligi, biyobirikim
potansiyeli ve uzun latent dénemli
hastaliklarla olasi iligkisi nedeniyle, ma-
ruziyetin erken dénemde tanimlanmasi
ve izlenmesi dnemlidir. Burada kritik
nokta, PFAS’larin latent etkilerinin uzun
yillar sonra ortaya ¢ikmasidir. Bu uzun
latent sre g6z 6nine alindiginda, PFAS
maruziyetinin onkolojik yansimalarinin
tam anlamiyla gézlenebilmesii¢in uzun
sUreli prospektif kohort galismalari ge-
rekmektedir. Mevcut maruziyetin ilerideki
kanser yUku Uzerindeki etkisini tahmin
etmek icin matematiksel modelleme
calismalari yurdttilmektedir; bu calisma-
lardan elde edilecek veriler gelecekteki
tarama politikalarini sekillendirecektir.
Bununla birlikte Turkiye i¢cin mevcut
veriler, belirli kanser tUrlerinde gelecege
doénuk nicel bir artig 6ngérusd yapmaya
yeterli degildir.

PFAS, “Goériinmez Bir
Kanserojen” mi?

Klasik kanserojenlerden farkli olarak
PFAS maruziyeti: 1) Sessizdir, 2) Gln-
lUktGr, 3) Cogu zaman fark edilmez.
Sigara, asbest veya radyasyon gibi
risk faktorleri belirgin ve dlculebilirken,
PFAS “normal hayatin igine gizlenmig”
bir kanserojen profilini temsil etmektedir.
Bu yonlyle PFAS, gelecegin en 6nemli
cevresel onkoloji problemlerinden biri
olmaya adaydir. Turkiye acgisindan
bakildiginda, sanayilesmenin hizlandig

ancak ¢cevresel denetimlerin ayni hizla
glclenmedigi bir gegis dénemindeyiz.
Bu durum, éntmuzdeki yillarda PFAS
iliskili kanserlerin tani asamasinda “ge-
cikmis farkindalik” seklinde karsimiza
¢ikma riskini artirmaktadir.

Ne Yapilmali?

« Turkiye'de PFAS igin ulusal limit
degerler acilen tanimlanmalidir.

« Kanser kayit sistemleri ile ¢gevre-
sel maruziyet haritalan entegre
edilmelidir.

« Riskli bolgelerde 6ncelikli yaklasim,
cevresel 6lgcumlerin, icme suyu
analizlerinin, serum PFAS biyomo-
nitorizasyonunun ve kanser kayit
sistemiyle iligkilendirilmis izlemin
gUclendiriimesi olmalidir.

« Onkologlar, cevresel maruziyeti hasta
Oykdsunan rutin bir par¢asi haline
getirmelidir.

Sonu¢

PFAS’lar, cevresel kaliciliklari, biyo-
birikim potansiyelleri ve insan saglgi
Uzerindeki olasi uzun dénemli etkileri
nedeniyle giderek daha fazla 6nem
kazanan bir kimyasal maruziyet gru-
budur. Mevcut bilimsel veriler, 6zellikle
PFOA maruziyeti ile bdbrek ve testis
kanseri arasinda daha tutarl iligkiler
bulundugunu; diger maligniteler icinise
kanit dizeyinin daha sinirli ve heterojen
oldugunu gostermektedir.

Turkiye'de PFAS’a iliskin cevresel 6I-
¢cUmler, icme suyu ve ylzey sularinda
6lculebilir duzeyde kontaminasyon
bulundugunu ortaya koymakla birlikte,
bu veriler ulusal maruziyet yukint veya

kanser insidansi Uzerindeki etkisini be-
lilemek igin yeterli degildir. Bu nedenle
Turkiye icin 6ncelikliihtiyag; icme suyu ve
glda zincirinde sistematik PFAS izlemi,
insan biyomonitorizasyonu, yUksek
riskli bolgelerin cevresel haritalanmasi ve
kanser kayitlariyla entegre epidemiyolojik
arastirmalardir.

Bu cercevede PFAS konusu, alarmist
bir yaklagimdan ziyade, ihtiyatlilik ilkesi
temelinde ele alinmasi gereken énemli
bir ¢cevresel onkoloji ve halk saghgi
basligidir.
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DOSYA: CEVRE SAGLIGI VE PFAS

\IKro/nano
tespit tekno
nalk sagligl

degerlendiriimes

Prof. Dr. Giileda Engin

anayi devrimiyle ivme

kazanan ve oOzellikle

1950’lerden sonra ‘Plastik

Cagr olarak adlandirilan

dénem, modern hayatin

konforunu artirirken
kUresel 6lgekte bir gevre krizini de
beraberinde getirmistir. Dogada yUz-
yillarca bozulmadan kalabilen sentetik
polimerlerin yillik Gretiminin, 1950’lerde
2 milyon ton iken bugtin 400 milyon tonu
asmasl, dinyamizin en el degmemis
noktalarinda dahi kimdalatif bir kirlilik
yUkU olusturmustur (1).

Plastik malzemelerin yaygin kullanimi
endustriyel ve teknolojik ilerlemeleri
desteklemis olmakla beraber, verimsiz
atik ydnetim sistemleri bu ilerlemeyi uzun
sUreli bir gevre yUkine dénustirmustar.
Nitekim, Uretilen plastik atiklarin sadece
yaklasik ylzde 9'unun geri déndsturtle-
bildigi, bdyuk cogunlugununise depola-
ma sahalarinda biriktigi veya nihai alici
ortam olan su ekosistemlerine ulastig
bilinmektedir (2). Karasal ve sucul eko-
sistemlere giren bu malzemeler, fotodeg-
radasyon, mekanik aginma ve biyolojik
bozunma sureclerine maruz kalarak
daha klgUk parcaciklara ayrismaktadir
(2). Bu parcalanma sureci, literatrde
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¢apl 5 mm’den kicUk parcaciklar olarak
tanimlanan mikroplastiklerin (MP) olusu-
muna neden olur. Boyut 1 ym'nin altina
indiginde ise pargaciklar ‘nanoplastik’
olarak tanimlanmakta ve fizikokimyasal
davraniglar dramatik 6l¢iide degismek-
tedir. Malzemenin boyutu kiguldikge,
etkiledigi organizma gesitliligi artmakta,
toksisite potansiyeli ylkselmekte, ancak
tespiti teknik olarak zorlagmaktadir. Son
dénemde yapilan calismalar, kentsel ve
endustriyel faaliyetlerden kaynaklanan
bukirleticilerin karmasik taginma yollari
ile ekosistemde yayildigini ve hem toprak
hem de su matrislerinde kalici héle
geldigini géstermektedir (3).

Plastik kirliliginin ¢evresel kaderini
ve toksikolojik etkilerini anlamak, bu
kirleticilerin dogru siniflandiriimasina ve
izlenmesine baglidir. Kaynaklarina gére
mikroplastikler genel olarak ‘birincil’
ve ‘ikincil’ olarak ikiye ayriimaktadir.
Dogrudan mikro boyutta Uretilenler
birincil, blylk plastik atiklarin gevre-
sel etkenlerle parcalanmasi sonucu
olusanlar ise ikincil plastiklerdir. Bu
makalede, s6z konusu yeni nesil kirli-
ligin tespitindeki metodolojik zorluklar
ile insan sagligi Uzerindeki potansiyel
etkileri ele alinmistir (4).

Dlastik
Olller ve
sKlernnin

Imperial College (ingiltere), Kimya ve Proses Miihendisligi Boliminden doktora
derecesini 2000 yilinda aldi. 2012 yilindan itibaren Yildiz Teknik Universitesi Cevre
Muhendisligi Bslimunde gérev yapmaktadir. iigi alanlar arasinda ileri teknolojilerle
atik su aritimi, mikrokirletici giderimi, mikroplastik kirliligi ve su kalitesi degerlendirmesi
yer almaktadir. Halen, YTU Fen Bilimleri Enstittisti Mtid(irt olarak gérev yapmaktadir.

6rn_9kleme, Ekstraksiyon
ve On Hazirhk Sirecleri

Guvenilir bir mikroplastik analizinin
temeli, su, toprak veya biyolojik doku fark
etmeksizin hedef matrisin dinamiklerine
uygun ve temsiliyeti ylksek bir drnekleme
stratejisiyle atilir. Su kolonunda ‘Manta’
aglari veya hacimsel pompalar, karasal
ortamlarda ise karot &rnekleyiciler
kullanilirken; insan saglhgina yonelik
arastirmalarda kan, doku, digki ve pla-
senta gibi biyolojik numunelerin alimi
¢ok daha hassas ve etik prosedurlere
bagli strecler gerektirmektedir (5, 6).
Ayrica, Dinya Saglk Orgutd (WHO)
tarafindan da vurgulanan mikroplastik-
lerin ‘her yerde bulunurlugu’ (ubiquity)
sebebiyle (7), laboratuvar ortamindan
veya ekipmanlardan kaynaklanabilecek
capraz kontaminasyon riskini minimize
edecek referans numune kontrollerinin
de gerceklestirimesi dnemlidir.

Numune alimini takiben, hedef polimer-
lerin enstrimantal cihazlarda (FTIR,
Raman, LDIR vb.) tanimlanabilmesiigin,
organik ve inorganik safsizliklardan izole
edilmesi gerekmektedir. Bu asamada,
numunenin tdrdne goére dzellestiriimis
‘kimyasal degradasyon’ ve ‘yogunluk



ayrmi’  kombinasyonlari uygulanir.
Organik madde gideriminde 6zellikle
biyolojik dokularda ve humuslu toprak-
larda, polimer yapisina zarar vermeden
organik matrisin (protein, yag, biyofilm)
uzaklastiriimasi kritik &nem tasimaktadir
(8). BuamaglaH,0,, asidik/bazik ajanlar
veya sicaklik kontrolll Fenton reaktifi
kullaniimakla (9) beraber son yillarda
polimerin oksidatif bozunmasinin énine
gecmek icin enzimatik degradasyon
(Tripsin, Proteinaz-K vb.) yéntemleri
kullaniimaya baslanmistir (10).

Yogunluk ayirma prosedrd, inorganik
sediman veya kemik/doku kalintilarindan
ayirmaisleminde, plastiklerin yuzdurtlme-
si prensibine dayanmaktadir (11). Yaygin
kullanilan NaCl ekonomik olmasina rag-
men, PET ve PVC gibi yiksek yogunluklu
polimerlerin ayriimasi icin ZnCl, veya Nal
gibi daha agir tuz ¢ozeltilerinin kullanimi
tercih edilmektedir (12).

Ekstraksiyon surecinin bagarisi, sadece
partikdllerin fiziksel izolasyonuyla degil,
analitik cihazlarin gereksinimlerine
uyumuyla oélgulur. Dolayisiyla, insan
dokularindaki eser miktardaki nanop-

lastiklerin tespiti ve toksikolojik riskin
dogru haritalanmasi, érneklemeden
nihai analiz sonucuna kadar optimize
edilmis, kayipsiz ve kontaminasyon riski
azaltilmis bir hazirlik zincirine baghdir.

Tespit ve Karakterizasyon
Teknolojileri

Mikroplastik ve nanoplastiklerin cevresel
ve biyolojik matrislerdeki tespiti, parcacik-
larin boyutsal dagilimina ve hedeflenen
veri tlrlne (sayisal konsantrasyon veya
kutlesel miktar) gore sekillenen hiyerarsik
bir analitik yaklagimi gerektirir. BlyUk bo-
yutlu mikroplastiklerin (1-5 mm) ilk tarama-
s ve morfolojik siniflandirmasinda stereo
mikroskoplar maliyet-etkin bir ¢ézim
sunmaktadir. Ancak bazi arastirmacilar
seffaf partikUllerin tespiti ve biyolojik doku
arka planindan ayirt edilmesi igin Nile
Red gibi polimer spesifik floresan boya-
larin kullaniminin hassasiyeti artirdigini
bildirmiglerdir (13). Ancak kesin kimyasal
dogrulama igin spektroskopi yontemleri
¢ok daha net sonuglar vermektedir. Bu
bakimdan, pek ¢ok calismada Fourier
Doénustmlt Kizildtesi Spektroskopisi
(FTIR) genis spektral kitiphaneleriyle hizli

Sanayi devrimiyle ivme

kazanan ve 6zellikle
1950’lerden sonra ‘Plastik
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konforunu artirirken kuresel
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milyon ton iken bugin
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insanoglu bugiin modern
hayatin getirdigi ‘plastikten
vazgecilemeyen’ bir
ortamda hayatini idame
ettirmek durumundadir.
Dolayisiyla, mikro/
nanoplastikle kontamine

su ve deniz drunleri
tuketimi, havada asili
mikropartikullerin solunmasi
ve Kisisel bakim Urunleri
veya tekstil Urunleri yoluyla
deri temasi gibi ¢cesitli
maruziyet yollariyla karsi
karsiya oldugumuz anlamina
gelmektedir. Ozellikle ic
mekan havasindaki yuksek
mikroplastik yogunlugu

ve besin zincirindeki
biyobirikim sureci
maruziyetin ana bilesenlerini
olusturmaktadir.

polimer tanimlamasi icin tercih edildigi
gorulmektedir (14). Raman spektroskopisi
ise su girisiminden daha az etkilenmesi
ve ¢6zUnUrligunun yuksekligi sayesinde,
ozellikle hiicresel boyuttaki (1-20 um) par-
caciklarin analizinde éne ¢ikmaktadir (15).

Partikll sayisindan ziyade numune-
deki toplam plastik yUkdnun kutlesel
olarak belirlenmesi gereken durumlarda,
ozellikle karmasik organik kirlilige sahip
insan dokusu veya camur ¢érneklerinde,
polimerin termal degradasyonuna dayali
daha etkili analiz ydntemleri tercih edil-
mektedir. Piroliz Gaz Kromatografisi Kitle
Spektrometrisi (Py-GC/MS) gibi teknikler,
numuneyi termal olarak parcalayarak
karakteristik bozunma UrUnleri Uzerinden
hassas kutle tayini yapiimasina imkan
vermektedir (16). Optik limitlerin asildig
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nanoplastik boyutunda ise, Taramal
Elektron Mikroskobu (SEM) ve Eneriji
Dagilimli X-Isini Spektroskopisi (EDS)
kombinasyonu tercih edilmektedir (17).
Buileri goruntuleme teknikleri, nanometre
6lcegindeki sipheli parcaciklarin ylizey
topografisini ve elemental bilesimini
¢dzUmleyerek, plastiklerin inorganik katki
maddelerinden ayirt edilmesini ve toksi-
kolojik degerlendirmelerin daha saglam
temellere oturtulmasini saglamaktadir.

Olciim ve Analizdeki
Metodolojik Giig¢likler

Standardizasyon Eksikligi: Mikrop-
lastik ve nanoplastik kirliliginin kiresel
6lcegini dogru haritalandirabilmenin
onundeki en buyuk engel validasyonu
tamamlanmis bir analiz protokolinin

henuz tesis edilememis olmasidir. Farkli
calismalarda uygulanan ¢rnekleme stra-
tejileri ve raporlama birimlerindeki (adet/
ms, mg/L, adet/km?) cesitlilik, verilerin
kiyaslanabilirligini zayiflatmakta ve risk
degerlendirmesinde belirsizliklere yol
acmaktadir. Bu metodolojik karmasaya
ek olarak, sentetik polimerlerin labora-
tuvar ortami ve ekipmanlarda yaygin
bulunmasi ve havadan ¢dkelme riski,
Ozellikle disuk konsantrasyonlu hassas
analizlerde ciddi bir ‘arka plan kirliligi’
riski dogurmaktadir. Analiz edilen par-
cacigin numuneden mi yoksa ortamdan
mi kaynaklandigini ayirt etmek, strec
boyunca titiz bir sekilde referans numune
kontrolleri ile saglanmaktadir.

Analitik stregte karsilagilan teknik zor-
luklarin merkezinde ise matris etkileri



ve cihazlarin tespit limitleri (LOD) yer
almaktadir. Kan, atik su veya deniz suyu
gibi kompleks matrisler, icerdikleri yogun
organik yuk ve biyolojik kalintilar nede-
niyle hedef sinyalleri maskeleyebilmekte,
0zellikle spektroskopik analizlerde dogal
pigmentlerin yarattigi floresans girisimi
yanlis pozitif sonuglara neden olabilmek-
tedir. Bu problem, pargacik boyutu mikro
seviyelerden nanometre seviyesine in-
dik¢e daha da buyumektedir. Teknolojik
ilerlemelere ragmen, nanoplastiklerin
tespiti icin gereken sofistike yontemler
yuksek maliyetli donanimlar gerektirmek-
tedir. Halihazirda, enstrimental analiz
cihazlarinin ¢ézundrluk limitleri, 6zellikle
nanoplastik Kirliliginin rutin analizler ile
glvenilir bir sekilde takip edilmesinde
ciddi bir engel olusturmaktadir.

Halk Saghgi Acisindan
Risk Degerlendirmesi

insanoglu bugtin modern hayatin
getirdigi ‘plastikten vazgecilemeyen’
bir ortamda hayatini idame ettirmek
durumundadir. Dolayisiyla, mikro/nanop-
lastikle kontamine su ve deniz UrUnleri
tUketimi, havada asili mikropartikullerin
solunmasi ve kisisel bakim trinleri veya
tekstil Grdnleri yoluyla deri temasi gibi
cesitli maruziyet yollariyla karsi karsiya
oldugumuz anlamina gelmektedir.
Ozellikle ic mekan havasindaki yUksek
mikroplastik yogunlugu ve besin zincirin-
deki biyobirikim streci maruziyetin ana
bilesenlerini olusturmaktadir. Vicuda
giren bu parcaciklar sadece fiziksel bir
kirletici olmakla kalmamaktadir. Ayni
zamanda Uretimlerinde kullanilan katki
maddeleri (BPA, ftalatlar) ve ¢cevreden
adsorbe edilen kalici organik kirleticileri
ve agir metallerin bunyemize girmesini
ve kimyasal toksisite riski olusturmasini
tetiklemektedir (18).

Maruziyetin sonuglarinin, par¢aciklarin
fizikokimyasal ¢zelliklerine ve partikdl
boyutuna bagl oldugu distntimektedir.
Mikro ve nano ¢l¢ekteki pargaciklarin
histolojik bariyerleri asma (translo-
kasyon) potansiyeli, bilim dinyasinda
toksikolojik agidan en kritik endise
kaynagi olarak bildiriimektedir (19).
Hucresel calismalar, 150 ym altindaki
parcaciklarin bagirsak epitelini gegerek
lenfatik sisteme ulasabildigini, boyut
kdguldtkge (<20 pm) organlarda birikim
potansiyelinin arttigini géstermektedir
(20). Ozellikle nanoplastiklerin, kan do-
lasimina karigarak karaciger ve bébrek
gibi filtrasyon organlarinda birikmesi

hatta kan-beyin bariyerini veya plasental
bariyeri asarak fetlise ulagabilmesi, hiic-
resel inflamasyon, oksidatif stres (ROS
Uretimi) ve DNA hasari gibi sitotoksik
etkileri tetikleme potansiyelini gindeme
getirmektedir (21).

Sonu¢

Sonyillarda ydrutilen ¢alismalar, plastik
kirliliginin sadece ¢evresel bir sorun
degil, ayni zamanda potansiyel bir halk
sagligl problemi oldugunu ortaya koy-
maktadir. Bilim dUnyasi tarafindan ‘yeni
gérinmeyen kirlilik’ olarak nitelendirilen
nanoplastikler, hlicre zarlarini ge¢ebilme
kapasiteleriyle toksikolojik agidan en
yUksek riski taslyan kirletici grubudur.
Mikro/nanoplastik probleminin ¢ézima
daha hassas dlgum teknolojilerinin
gelistirilmesi ile ortadan kaldirlamaz.
Dogada yUzyili agkin stre kaliciligini
koruyan bu kirleticilerin yarattigi tahribati
Onlemek Uzere, dncelikle tek kullanimlik
plastikler ve kigisel bakim Urdnlerin-
deki mikroplastikler yasaklanmall,
atik ydnetiminde kaynaginda azaltim
stratejileri benimsenmeli ve biyoplastik
alternatiflerinin endustriyel Uretimdeki
pay! artirimalidir.
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DOSYA: CEVRE SAGLIGI VE PFAS

Prof. Dr. Sedat Glindogdu

lastiklerin gevresel kirletici
olarak tanimlandigi 1970li
yillardan bu yana yapilan
calismalar, mikro ve
nanoplastiklerin (MNP'ler;
1 nm-5 mm) vyalnizca
ekosistemlerde degil, insan viicudunda
da biriktigini gdstermistir (Gundogdu,
2022). MNP’lerin mide ve kolon dokusu,
plasenta, testis, anne sutd, kan, kalp
ve akciger dokusu (Ozsoy et al., 2024)
gibi gesitli biyolojik ortamlarda tespit
edilmesi, plastik kirliliginin cevresel bir
sorun olmaktan ¢ikip dogrudan insan
saghgini etkileyen bir tehdit héaline
geldigini ortaya koymaktadir (Zhao et
al., 2024). Plastik Uretimindeki artis ve ye-
tersiz atik yénetimi devam ettikge, insan
vicudundaki MNP ydkdnun gelecekte
daha da yukselmesi beklenmektedir.
Bu nedenle uluslararasi kuruluglar MNP
maruziyetine iliskin riskleri degerlendiren
raporlar ve gelecek projeksiyonlari
yayimlamis, Birlesmis Milletler ise insan
saghgi Uzerindeki etkileri de kapsayan
baglayici bir kiresel plastik anlagsmasi
icin mUzakereleri baslatmigtir (PEW,
2025). Mevcut arastirmalar, MNP’lerin
insanlara gesitli maruziyet yollariyla akta-
rilabilecegini ve bu pargaciklarin biyolojik
sistemlerde inflamasyon, oksidatif stres
ve immun yanit bozukluklar gibi etkiler
olusturabilecegini géstermektedir (Zuri
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\IKroplastikler ve
nanoplast
vollar, olcum zorlu
ve halk sagiic

cl

et al., 2023). Ancak bu alandaki hizli
gelismelere ragmen MNP’lerin saglk
Uzerindeki uzun vadeli etkileri hélen
yeterince anlasilamamistir. Ayrica insan
dokusunda MNP tespiti igin standartlas-
tinlmis analitik ydntemlerin bulunmamasi,
maruziyet verilerinde tutarsizliklara ve
risk degerlendirmelerinde belirsizliklere
yol agcmaktadir (Morgan et al., 2024).
Her ne kadar MNP’ye dair bilinmezlikler
mevcut olsa da gelisen bilim bu belirsiz-
likleri birer birer aydinlatarak insan i¢in
tehlike ¢canlarinin daha siddetli calmasina
neden olmaktadir. MNP’lerin kimyasal
cesitliligi, farkl morfolojileri ve on binlerce
katki maddesiicerebilmeleri, toksikolojik
ozelliklerinin degerlendiriimesini daha
da gUclestirmektedir (Gindogdu et al.,
2024). Bu nedenle MNP maruziyetinin
boyutunu, biyolojik etkilerini ve saglik
risklerini dogru bicimde tanimlayabilmek
icin arastirmalarin guglendiriimesine
ihtiya¢ vardir. Bu yazinin temel amaci,
insanlarin MNP’lere maruz kaldigi yollar
ve bu maruziyetlerin olasi saglik sonug-
larini kapsamli bi¢cimde ele almaktir.

Mikro ve Nanoplastiklerin
Tanimi, Kaynaklari ve
Karsilagilan Zorluklar

MNP’lerin klicUk boyutlari, ytksek ytzey/
hacim oranlari ve gesitli polimer yapilari,

otk

maruziyet

<larn
o

2006 yilinda Van Yuzunct Yil Universitesi Fen Fakuiltesi Biyoloji Bolumunden
mezun olan Guindogdu, 2009 yilindan bu yana Cukurova Universitesinde plastik ve
mikroplastik kirliligini arastirmakta ve Mikroplastik Arastirma Grubu’nu ydnetmektedir.
Ayrica Sabanci Universitesi istanbul Politikalar Merkezinde kiresel plastik atik
ticaretinin gevresel etkilerini arastirmaktadir. Gindogdu, mikroplastiklerin insan
dokusu, gida, hava, toprak ve sucul ortamlardaki varligi hakkinda gok sayida
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ve Etkili Plastik Anlasmast igin Bilim insanlari Koalisyonunun da kurucu tyesidir.

bu pargaciklari hem ekosistemlerde hem
de biyolojik sistemlerde reaktif hale getirir.
Mikroplastikler (MP’ler) 5 mm’den klgUk
parcaciklar olup kozmetik drinlerdeki
mikro boncuklar, tekstil lifleri ya da arag
lastigi pargalari gibi birincil kaynaklardan
dogrudan cevreye karisabilir veya plastik
atiklarin 1sik, mekanik aginma ve kim-
yasal sureclerle parcalanmasi sonucu
ikincil olarak olusabilir (Gundogdu,
2022). Nanoplastikler (NP) ise 1 um'den
kl¢cUk olmasi nedeniyle daha yuksek
hareketlilik gosterir, biyolojik bariyerleri
gecebilir ve gevresel ortamlarda tespit
edilmeleri oldukga zordur (Mohsen et
al., 2025).

MNP’ler; ambalaj atiklari, tekstil lifleri,
endustriyel Urtnler ve balikgilik ekip-
manlari gibi genis bir yelpazedeki
plastik materyallerin bozulmasi sonucu
olusur (Gundogdu, 2022). Bu parga-
ciklar sucul ve karasal ortamlarda hizla
yayilir, besin zincirine girer ve biyolojik
dokularda birikebilir (Gindogdu vd.,
2025). Boylece hem fiziksel zararlara
hem de yUzeylerinde tasidiklari agir
metal ve organik kirleticilerin biyolojik
organizmalara aktariimasina yol acarlar
(Gundogdu vd., 2024). Ozellikle NP’lerin
hucresel membranlari agabilme kapasi-
tesi, potansiyel toksisitelerini daha kritik
hale getirmektedir.



2025/2 SD | 91



Mikro ve nanoplastikler artik
yalnizca cevresel bir kirlilik
unsuru degil; kan, akciger,
plasenta, anne sutu ve
sindirim sistemi dahil olmak
Uzere insan vucudunun
pek cok dokusunda tespit
edilen gérunmez bir halk
saghg! tehdididir. Solunum,
beslenme, deri temasi ve
tibbi uygulamalar yoluyla
surekli maruz kalinan bu
parcaciklar; inflamasyon,
oksidatif stres ve bagisiklik
sistemi bozukluklariyla
iliskilendirilmekte, uzun
vadeli etkileri ise halen
belirsizligini korumaktadir.

02| SD 2025/2

MNP’lerin ¢cevrede tespit edilmesi igin
FTIR, Raman ve kltle spektrometrisi
gibi ileri teknikler kullaniimakla birlikte,
metodolojik ilerleme hala devam
etmektedir (Vural et al., 2025). Ayrica
MNP davranigina iligkin bilgi bosluklari
— pargalanma sureglerinin dinamikleri,
cevresel kosullarin etkisi, taginim mo-
delleri ve biyolojik etkilerin uzun vadeli
sonuglar— aragtirmalari sinirlayan bas-
lica faktorlerdir. Dizenleyici eksiklikler
ve uluslararasi standartlarin yoklugu ise
kirlilikle mucadelede etkili politikalarin
gelistiriimesini zorlagtirmaktadir.

insanlarda Mikro ve Nanoplastik
(MNP) Maruziyet Yollar

insan faaliyetleri sonucu ortaya cikan
MNP’ler hemi¢ hem de dis mekénlarda
solunum, temas ve besin yoluyla strekli
maruz kalinan kirleticiler héline gelmistir
(Cosgun et al., 2025). Dinya genelinde
yapilan calismalar, incelenen higbir
boélgenin MP’lerin kirletmedigi bir bolge
olmadigini géstermektedir (PEW, 2025).
ic mekan havasinda MNP konsantras-
yonlarinin dis mekana gdre ¢ok daha
ylksek seviyelere ulagsmasi, insanlarin
zamanlarinin ytzde 80’'inden fazlasini
kapall ortamlarda gegirmeleri nedeniyle

o6nemli bir risk olusturmaktadir (Cosgun
et al., 2025). Polietilen tereftalat (PET),
polietilen (PE) ve polipropilen (PP) i¢
mekan ve dis mekan tozlarinda en sik
raporlanan polimerlerdir (Cosgun et al.,
2025). Akciger dokusunda PP ve PET
trevi MNP'lerin tespit edilmesi (Wang
et al., 2023), solunumsal maruziyetin
biyolojik sonuglarini dogrulamaktadir.
Farkli cografyalardan elde edilen bron-
koalveolar lavaj 6rneklerinde belirgin
bolgesel farkliliklarin bulunmasi ise
cevresel Kirlilik dtzeyleri ve yontemsel
farkliliklardan kaynaklanmaktadir (Vasse
& Melgert, 2024).

Deriyoluyla maruziyet daha ¢ok i¢ mekéan
kaynakli olup tekstil trtnleri, kozmetikler
ve mikro boncuk igeren kisisel bakim
Urdnleri araciligyla gerceklestigi dtsu-
ntlmektedir (Menichetti et al., 2024). 100
nm’nin altindaki pargaciklarin epidermal
bariyeri agsabildigi ve bazi MNP'lerin kan
dolagsimina gecebildigi gosterilmigtir
(Menichetti et al., 2024). In vitro ve in vivo
calismalar, MNP’lerin deri hiicrelerinde
inflamasyon, yaslanma, yara iyilesmesin-
de gecikme ve fibroblastlarda gen eks-
presyonu degisimleri gibi olumsuz etkiler
olusturabildigini gostermektedir (Eom et
al., 2024). Yeni bulgular, MNP’lerin genital
deride bile tespit edildigini bildirmektedir
(Codrington et al., 2024).



Diyetsel maruziyet, MNP’lerin insanlara
ulasmasinda en énemli yollarin baginda
gelir. Plastik ambalajlar, tek kullanimlik
kaplar, siselenmis su, yag, icecekler ve
bebek biberonlari dahil olmak tzere gok
sayida Urin MNP icermektedir (Gindog-
du, 2022). Taze sebze ve meyvelerde,
tuzda, seker ve balda mikroplastik varligi
dogrulanmistir (Gindogdu, 2018; Gin-
dogdu, 2022; Gundogdu et al., 2024).
Sucul ekosistemlere her yil milyonlarca
ton plastik taginmakta ve bu ortamlar
MNP birikiminin ana rezervuarlari
haline gelmektedir (Gundogdu et al.,
2026). Bivalvler, plankton, baliklar ve
Ust trofik duzeydeki turler araciligiyla
gergeklesen trofik transfer sonucunda
MNP’ler insan besinine ulasmakta,
Ozellikle butun olarak tuketilen midye ve
istiridyeler araciligiyla dogrudan sindirim
sistemine gecmektedir (Gundogdu et
al., 2025). Yenilebilir dokularda MNP
tespit eden galismalarin artmasi, diyetsel
maruziyetin halk sagligi acisindan kritik
oldugunu gostermektedir (Guindogdu et
al., 2020a; 2020b). MNP’lerin kimyasal
katki maddeleri ve adsorbe ettikleri
toksik ¢evresel kirleticiler araciligiyla
insan sagliginda inflamasyon, immun
yanit bozukluklari, Greme toksisitesi, fetal
gelisim kisitlanmasi ve néroinflamasyon
gibi etkiler olusturabilecegine dair bul-
gular giderek artmaktadir (Gtindogdu
et al., 2024).

Saglik sektériinde plastiklerin yay-
ginlasmasi, o¢zellikle tek kullanimlik
Urdnlerin sterilite, maliyet ve erisilebilirlik
acisindan avantaj saglamasi nedeniyle
hizla artmistir (Gindogdu, 2022; Cag-
layan et al., 2024). Ancak bu yaygin
kullanim, tibbi islemler sirasinda MNP
maruziyetini de artirmaktadir. Kateterler,
enjektorler, inflzyon setleri ve implantlar
gibi bir¢ok tibbi cihaz Uretim sirasinda
cesitli katki maddeleriigerir; bunlarin bir
kismi endokrin bozucu, nérotoksik veya
karsinojeniktir (Caglayan et al., 2024).
Cerrahiiglemler, damar igi tedaviler veya
implantlar araciligiyla MNP’lerin dokuya
ve dolasima dogrudan aktarilabilmesi
onemli bir risk olusturmaktadir. Son
yillarda yapilan ¢alismalar, insanlarin
mide, akciger, kan, karaciger, bobrek,
plasenta, anne sutd, idrar ve digkisinda
MNP’lerin tespit edildigini gostermistir
(Ozsoy et al., 2024). Bu bulgularla paralel
olarak in vivo ve in vitro ¢calismalar,
MNP’lerin immun, sindirim, solunum
ve Ureme sistemlerinde olumsuz etkiler

Mikro ve nanoplastiklerin
kUcUk boyutlari, kimyasal
cesitlilikleri ve tasidiklari
katki maddeleri,

bu parcaciklarin
toksikolojik etkilerinin
degerlendiriimesini son
derece guclestirmektedir.
Insan dokularinda tespit
edilmelerine ragmen,
standart analiz yéntemlerinin
bulunmamasi maruziyet
duzeyleri ve saglk

riskleri konusunda énemli
belirsizlikler yaratmaktadir.
Mevcut veriler, plastik
Kirliliginin artik ekosistemle
sinirl kalmadigini, dogrudan
insan saglhgini etkileyen
kuresel bir sorun héline
geldigini gbstermektedir.

olusturabilecegini ortaya koymustur
(Zhang et al., 2022). MNP’lerin gev-
resel kirleticileri adsorbe ederek agir
metaller ve kalici organik Kirleticilerle
birlikte tagimalari, kimyasal toksisiteyi
artirmaktadir (GUndogdu et al., 2024).
Bunun yaninda BPA, nonilfenol ve PBDE
gibi katki maddelerinin tibbi plastiklerden
sizarak insanlara gegebildigi bilinmek-
tedir (GUndogdu et al., 2024).

insan Viicudunda
Mikroplastiklerin
Tespiti ve Sayimi

MNP’lerin insan viicuduna solunum, yut-
ma ve dermal temas yoluyla girdigi artik
net bicimde ortaya konmus, buna paralel
olarak biyolojik 6rneklerde MNP tespi-
tine yénelik ¢alismalar hiz kazanmistir.
Kullanilan érnek tdrine gére 6rnekleme
stratejileri degismektedir: ttkuruk, bal-
gam, digki, idrar ve nazal sekresyon
gibi kolay erisilebilir érneklerde plastik
icermeyen (cam/metal) kap ve ekipman
kullanimi kontaminasyonu énlemede

temel gerekliliktir (Vural et al., 2025).
Kan drnekleri genellikle paslanmaz gelik
igne ve cam ya da plastik icermeyen
sistemlerle alinirken, alt solunum yollari
icin bronkoalveolar lavaj uygulanmakta-
dir. Plasenta, akciger, kolon, karaciger,
testis, damar plagl, trombus gibi dokular
ise cogunlukla cerrahiiglemler sirasinda,
siki kontaminasyon kontrolu altinda
orneklenmektedir (Zhao et al., 2025).

Biyolojik 6rnekler ylksek oranda organik/
inorganik materyal icerdigi i¢in analiz
oncesi 6n iglem zorunludur. Organik
bilesenlerin uzaklastinimasiigin enzimler,
oksidanlar (H,0,), asidik (HNO;) veya
bazik (KOH) ¢cozeltiler; inorganik bilesen-
lerin ayrilimasi icin ¢inko klorur veya sod-
yum iyodUr gibi yogun tuz ¢ozeltileriyle
yogunluk ayrimi uygulanmaktadir (Vural
etal., 2025). Secici ¢dzlcl ekstraksiyonu
ile belirli polimer siniflari (6rn. PVC, PET)
hedeflenebilmektedir (Vural et al., 2025).
Ekstraksiyon sonrasi floresan mikroskopi,
Raman, FTIR ve LDIR spektroskopisi,
SEM-EDS, Py-GC/MS ve TD-GC/MS
gibi tekniklerle polimer tanimlamasi
ve kantifikasyon yapiimaktadir (Vural
et al., 2025). Nile Red ile boyali parca-
ciklarin floresan mikroskopi ile birkag
mikrometreye kadar tespit edilebilmesi
mUmkUn olsa da yanlis pozitif riski ve
polimer tdrdnt ayirt edememesi 6nemli
bir sinirliliktir (Gundogdu et al., 2025).
Raman (~1 um) ve FTIR/LDIR (10-20
pm) spektroskopisi polimer kimligi igin
guclu araglar olmakla birlikte nanoskopik
fraksiyona duyarsizdir (Gindogdu et al.,
2025). SEM-EDS nano-6lgege kadar
boyut/morfoloji ve elementel bilesim
saglayabilir, ancak polimer tipini ayirt
edemez (Gundogdu et al., 2025). Py-
GC/MS ve TD-GC/MS polimer tard ve
kutle konsantrasyonu hakkinda bilgi
sunar ancak termal bozunma sirasinda
trigliseridler gibi matriks bilesenlerinin
polietilene benzer Urtnler olusturmasi
yanls tanimlamaya yol agabilir (GUn-
dogdu et al., 2025).

Hastane ortaminda havadaki MP duzey-
lerinin yiksek olmasi (Ozsoy et al., 2024),
kUgUk 6rnek kutleleri ve sinirli replikas-
yon, hem kontaminasyon hem de geri
kazanim kayiplari nedeniyle sonuglarin
asir ya daeksik tahmin ediimesine neden
olabilir. Cogu calismada ham spektral
verilerin paylasiimamasi da Uguncu
taraf dogrulamayi zorlastirmaktadir.
Bu nedenle, insan vicudundaki MNP
yUkune iliskin mevcut veriler temkinli ve
elestirel bicimde degerlendirilmelidir.
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Toksikolojik Mekanizmalar ve
Saglik Uzerindeki Etkiler

Damar yolu ile maruziyet bir kenara bira-
kilirsa gastrointestinal sistem, MNP’lere
maruziyetin ana kapisidir. 150 um’den
buydk partiktller mukus tabakasinda
tutulurken, daha ktigtk partiktller muko-
zayi asarak enterosit endositozu, Peyer
plaklarindaki M hucreleri Uzerinden
transsitoz, villus ucunda persorpsiyon
ve inflamasyona bagli paracellular gegis
gibi yollarla dolasima gecebilir (Peters
et al., 2022). Benzer sekilde, solunum
yoluyla alinan partikiller alveol-kapiller
bariyeri asarak ya da mukosiliyer te-
mizlenme ile yutularak gastrointestinal
sisteme taginarak sistemik dolasima
katilabilmektedir (Sofield et al., 2025).

MNPlerin biyolojik etkilerifiziksel ve kimyasal
bilesenler seklinde ikiana grupta incelenir.
Boyut, sekil ve doz; partikdllerin hiicre
icine alimini, doku birikimini ve mekanik
hasari belirlerken, kimyasal etkiler polimere
eklenen katki maddeleri ve ylizeye adsorbe
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kirleticilerden kaynaklanir (Gindogdu et al.,
2024). Glncel degerlendirmeler, 16.000'den
fazla katki maddesinin kullanildigini ve
bunlarin 2.400°Unun kalicilik, biyobirikim ve
toksisite agisindan “potansiyel endise verici
madde” sinifinda oldugunu géstermektedir
(Wagner et al., 2024). Bu grupta ftalatlar,
BPA, nonilfenoller, PBDE’ler, OPE’ler ve
PFAS basta olmak tizere endokrin bozucu,
nérotoksik, hepatotoksik ve Ureme toksik
etkiler taslyan bilesikler yer alir (Wagner
et al., 2024).

Bagirsak mikrobiyotasina iligkin in vivo
calismalar, PS ve PE MPs maruziyetinin
bakteri kompozisyonunu degistirerek
disbiyoz, safra asidi ve amino asit me-
tabolizmasinda bozulma ve inflamatuvar
yanit artigina yol agtigini géstermektedir
(Boraetal., 2024). Bu degisiklikler bagir-
sak bariyer batinligunun bozulmasi, siki
baglanti proteinlerinde hasar, oksidatif
stres ve kronik inflamasyonla iligkilidir.

immuin sistem dtizeyinde MNP'lerin yaban-
cipartikil olarak algilanmasi, IL-1B, TNF-a

ve IL-6 gibi proinflamatuvar sitokinlerin
artistyla sistemik inflamasyonu tetikleyebilir
(Vanetti et al., 2025). Duzenleyici T hlc-
releri (Treg) ile Th17 hicreleri arasindaki
dengenin bozulmasi, otoimmun sureglerin
alevlenmesine zemin hazirlayabilir (Li et
al., 2020). Hucre igi dlizeyde reaktif oksijen
tUrlerindeki artis, DNA hasari, genotoksisi-
te ve onarim mekanizmalarinin bozulmasi,
uzun vadede karsinogenez potansiyelini
glndeme getirmektedir (Dzierzynski et
al., 2024). Bu bulgular, MNP maruziyetinin
yalnizca lokal irritasyon degil, coklu organ
sistemini ilgilendiren, kronik ve kompleks
bir toksikolojik problem oldugunu ortaya
koymakta; 6zellikle uzun dénem epide-
miyolojik ¢alismalara duyulan ihtiyaci
vurgulamaktadir.

Mikro/Nanoplastikler, insan
Saghgi ve Kiiresel Plastik
Anlasmasi: Politika Yansimalari

Plastikler yasam doéngulerinin tim aga-
malarinda tehlikeli kimyasallar, makrop-
lastikler, MNP’ler ve sera gazlari salarak

Plastik Uretimindeki artis

ve yetersiz atik yonetimi
devam ettikce, mikro ve
nanoplastiklere maruziyetin
kacginilmaz bigimde artmasi
beklenmektedir. Bu

durum; bagisiklik sistemi,
Ureme saghgl, bagirsak
mikrobiyotasi ve kronik
hastaliklar Gzerindeki

olasi etkiler nedeniyle

ciddi bir halk saghgi riski
olusturmaktadir. Bilimsel
belirsizliklere ragmen
mevcut kanitlar, ihtiyatlilik
ilkesine dayall, baglayici ve
butincul ktresel politikalarin
artik ertelenemez oldugunu
ortaya koymaktadir.



cevre ve insan saglgl Uzerinde gok
boyutlu bir ylk olusturmaktadir. Ktresel
plastik kirliliginin 6lgegi, MNP maruziye-
tinin yayginligi ve bunlara bagl saglk
risklerine dair artan bilimsel kanitlar, 1992
Rio Bildirgesi’nde formdle edilen ihtiyat
ilkesi cercevesinde acil eylem gereksini-
mini ortaya koymaktadir. Bunun yaninda
ozon tabakasinin delinmesine neden
olan florlu bilesiklerin yasaklanmasini
saglayan Montreal ProtokolU de ulus-
lararasi anlasmalarin gerektiginde ne
dlUzeyde basari saglayabildigini ortaya
koymaktadir. Dolayisiyla gerek ihtiyatlilik
ilkesinin, gerekse de kiresel yasaklarin,
yUrUtdlmekte olan Kuresel Plastik An-
lasmasi muzakereleri dahil, plastiklere
yonelik uluslararasi dizenlemelerin te-
mel bileseni olmasi gereklidir. Ozellikle
tibbi plastiklerin ve bunlarin dogrudan
MNP maruziyetine katkisinin anlasma
kapsamina dahil edilmemesi, plastik
ve saglik iligkisine pargall ve tutarsiz
bir yaklasim doguracaktir (Street et al.,
2024). Her ne kadar bazi gevreler, saglik
hizmetlerinde kullanilan belirli polimer ve
kimyasallarin kisittanmasinin hasta gu-
venligini zayiflatabilecegini savunsa da
medikal plastiklerin mevcut, kontrolstiz
kullanimiyla iliskili uzun dénem maruziyet
ve toksisite riskleri daha ciddi bir tehdit
olusturmaktadir. Bu nedenle baglayici
bir kuresel anlasmanin; kimyasallari,
polimerleri, Urdnleri ve bunlarin yerine
gececek alternatifleri surdurdlebilirlik,
esitlik ve seffaflik eksenlerinde battncul
bicimde ele almasi gerekmektedir.

Sonug ve Gelecek Yonelimler

MNP’lerin insan vicudunda ¢oklu do-
kularda ve biyolojik sivilarda gosterilmis
olmasi, bu pargaciklarin kuresel dlgcekte
ortaya c¢ikan bir halk saghg sorunu
oldugunu acikga ortaya koymaktadir.
Solunum, diyetsel alim, dermal temas ve
tibbi mudahaleler yoluyla gergeklesen
maruziyet yollari, MNP kontaminasyo-
nunun gundelik yasamin ayriimaz bir
bileseni haline geldigini gdstermektedir.
Ancak hala yeterli calisma olmadigi igin
bazi belirsizlikler mevcuttur. Bu belirsiz-
likleri gidermek igin, insan érneklerinde
MNP tespiti ve kantifikasyonuna yénelik
standartlastirlmis metodolojilerin ge-
listiriimesi dncelikli olmalidir. Bununla
birlikte, 6zellikle kirlgan gruplarda
(bebekler, gebeler, kronik hastaligi
olanlar) kronik maruziyetin sonuclarini
degerlendirecek uzunlamasina epide-
miyolojik calismalara gereksinim vardir.
Bilimselilerlemeye paralel olarak, plastik

Uretimini kisitlayan, plastik atik yonetimini
gUglendiren, tehlikeli katki maddelerini
duzenleyen, biyolojik olarak daha azkalici
alternatifleri tesvik eden ve saglik—cevre
etkilesimini merkeze alan politika araglari
gelistiriimelidir. Plastik Gretiminin sarekli
arttigl bir diinyada, MNP’lerin risklerini
anlamaya ve azaltmaya yonelik kiresel
kolektif caba ertelenemez niteliktedir.
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DOSYA: CEVRE SAGLIGI VE PFAS

PEAS var ama ne
anlama geliyor? Kimyasa
tespitten piyolojik etkive

istanbul Medipol Universitesinde SABITAnin mudurii olarak gérev yapmaktadir.
Arastirmalari; genetik olarak kodlanmis biyosensorler, redoks biyolojisi, oksidatif stres
ve htcre i¢i sinyal dinamiklerinin gergek zamanli izlenmesi Uzerine odaklanmaktadir.
insanla iligkili, hayvan kullanimi icermeyen deneysel platformlarin gelistirimesi temel
calisma alanlari arasindadir. Bu kapsamda, Turkiye'de SABITA binyesinde ilk NAM
(New Approach Methodologies) merkezinin kurulmasina éncultk etmekte, ayni zamanda
Tarkiye'nin ilk 3R merkezinin kurulmasi yéninde ¢alismalar yuratmektedir. Ayrica,
transgenik hayvan teknolojilerinin gelistiriimesi amaciyla SABITA buinyesinde yeni arastirma
ve altyapi calismalari baslatmistir. Deney hayvani kullanilmadan ilag tarama sistemleri
gelistirmekte ve bu alanda SABITA'da bir referans laboratuvari kurulmasina yoénelik
calismalarini surdirmektedir. Bunun yaninda, kisisellestirilmis tip alaninda klinikle entegre
ortak SABITAda bir birimin kurulmas igin galismalar yurttmektedir. PFAS ve diger kalici
cevresel kirleticilerin hiicresel etkilerinin fonksiyonel olarak degerlendirimesine yonelik
yenilikgi test sistemleri gelistirmekte; analitik kimya, ileri gérintuleme teknikleri ve yapay
zeka destekli veri analizini buttnlestiren disiplinler arasi ¢alismalariyla taninmaktadir.
Ulusal ve uluslararasi arastirma projelerinde aktif rol almakta, translasyonel arastirma
ve teknoloji transferine guclu katkilar sunmaktadir. Ayrica 3R ilkeleriyle uyumlu yeni
nesil tarama, risk dénceliklendirme ve karar destek platformlarinin gelistiriimesi ve

Dog. Dr. Emrah Eroglu

er-ve polifloroalkiimaddeler
(PFAS), modern kimyanin
karsi  karsiya oldugu
temel sorunlara garpici
bir 6rnek olusturmaktadir.
Yuksek dayaniklilik hede-
fiyle tasarlanan bu bilesikler, cevreye
salindiklarinda son derece kalici héle
gelmekte ve ortamdan uzaklastiriimalar
cok blyUk zorluklar arz etmektedir (1,
2). PFAS'lar, 20. yUzyilin ortalarindan
itibaren yapismaz ylzey kaplamalari, su
itici 6zellik kazandirlmig tekstil Grunleri,
gida ambalajlar ve yangin séndldrme
kodpukleri basta olmak Uzere ¢ok sayida
glndelik uygulamada yaygin bi¢cimde
kullaniimaktadir (1-3). Bu genis kullanim
alani, PFAS'In hem cevreye yayillimini
hem de insan maruziyetini artiran temel
faktorlerden biridir. Sekil 1'de gosterildigi
Uzere, Ozellikle kaplamali gida ambalaj-
lari ve ylzey islem gérmUs materyaller,
gunlik yasamda en sik karsilagilan PFAS
kaynaklarini temsil etmektedir. Bu tur
kaplamalar, materyallere hidrofobik ve
oleofobik 6zellikler kazandirarak islevsellik
saglarken, kullanim sirasinda kimyasalla-
rin gida ile temas yoluyla taginmasina ve
dolayli olarak insan vicuduna gegisine
neden olabilmektedir. Bunun yani sira, bu
Urdnlerin Uretimden kullanim sonrasi atik
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asamasina kadar gecen yasam dongusu
boyunca gevreye salinan PFAS, su ve
toprak sistemlerinde birikerek uzun stre
kalicihgini korumakta ve ekosistemler Uze-
rinde potansiyel riskler olusturmaktadir.

Bu maddeler, buyUk bir béliminin
cevresel kosullar altinda kolayca par-
galanmamasi nedeniyle siklikla “sonsuz
kimyasallar” olarak tanimlanmaktadir.
Buna ek olarak, PFAS ile iligkili bazi bile-
sikler zaman igerisinde tamamen ortadan
kaybolmak yerine baska PFAS tirlerine
doénusebilmekte; bu durum, PFAS’larin su,
toprak, yaban hayati ve insan viicudu gibi
biyolojik ve gevresel ortamlarda uzun sire
kalici olmasina neden olmaktadir (4-6).

Bu 6zel sayida PFAS kaynaklari, ma-
ruziyet yollari ve duzenleyici gerceve
ayrintili bigimde ele alindigindan, konuya
iliskin daha kapsamli bilgi igin okuyucular
diger kaynaklara bagsvurmaya davet
edilmektedir.

Topluluklar, duzenleyici kurumlar ve
arastirmacilar siklikla iki temel soruya
net yanitlar aramaktadir:

(i) PFAS mevcut mu ve hangi PFAS tlrleri
s6z konusudur?

yayginlastirimasi ydninde 6ncu galismalar yUriatmektedir.

(i) Ozellikle gercek yasam maruziyet-
lerinde goérulen karmasik karigimlar
dikkate alindiginda bu maruziyetlerin
olas! biyolojik zarari nedir?

Bu makalede, bu sorular arasindaki
pratik bir bosluga odaklaniimaktadir:
Analitik ydntemler ve gelismekte olan
dogrudan algilama teknolojileri PFAS’In
varligini ortaya koyabilse de c¢ogu
zaman bu maddelerin canli hicreler
Uzerindeki fonksiyonel etkilerini ve insan
sagligl agisindan olusturduklar riskleri
dogrudan degerlendirememektedir. Bu
baglamda, fonksiyonel, insanla iligkili ve
hayvan kullanimiicermeyen biyosensér
tabanli testlerin, PFAS ve iligkili “sonsuz”
kirleticilerin risk 6nceliklendirilmesini
desteklemek Uzere mekanistik ¢iktilar
saglayarak kimyasal tespit yaklasimlarini
nasil tamamlayabilecedi tartisiimaktadir.

PFAS Tespitinde Giincel
Yaklagimlar: Kanitlanmig
Laboratuvar Yontemleri ve
Gelismekte Olan Prototipler

GunumuUzde PFAS 6l¢cimu igin en glve-
nilir yaklagim hélen kutle spektrometrisine
dayanmaktadir. Bu gUlclu laboratuvar
teknolojisi, kimyasal bilesikleri molekuler



“parmak izleri” Uzerinden tanimlama ola-
nagdi sunmaktadir. Ozellikle icme suyunda
yUrUtdlen rutin ve dizenlemeye tabiizleme
calismalarinda, laboratuvarlar agirlikli ola-
rak hedeflenmis LC-MS/MS yontemlerini
kullanmaktadir. Bu testler son derece
yUksek duyarliliga sahip olup belirli PFAS
tarlerini ¢ok duglk konsantrasyonlarda
ve yUksek dogrulukla dlgebilmektedir
(5). Bununla birlikte, bu yéntemlerin
bazi pratik sinirlamalari bulunmaktadir:
genellikle dSnceden tanimlanmis sinirli bir
PFAS listesini kapsamakta, pahali dona-
nim ve uzman personel gerektirmekte ve
numune hazirligi ile laboratuvar is yukua
nedeniyle sonuclarin elde edilmesi zaman
alabilmektedir (5-8).

Kisahedeflistelerinin dtesinde daha genis
bir PFAS yelpazesini ortaya koyabilmek
amaciyla, birgok laboratuvar stpheli ve
hedef digi tarama yaklagimlarinda YUk-
sek CozUnUrlUkla Kutle Spektrometrisini
(HRMS) kullanmaktadir. Basitce ifade
etmek gerekirse, HRMS standart analiz
panellerinde yer almayanlar da dahil
olmak Uzere ¢gok sayida olasi PFAS'In
arastirimasina olanak tanimaktadir
(5). Bu yaklasim kesif acisindan son
derece degerli olmakla birlikte, buyuk
veri setlerinin yonetimi, daha karmasik
analiz suregleri ve kimi durumlarda
kesin kimyasal tanimlamada belirsizlik
gibi 6nemli zorluklari da beraberinde
getirmektedir. Daha da énemlisi, HRMS
cok sayida PFAS ile iligkili sinyal tespit
edebilse bile, toplum ac¢isindan en kritik
soru olan bu maruziyetin saglik agisindan
anlami ya da olusturdugu tehlikenin
ne oldugu sorusuna dogrudan yanit
sunmamaktadir (7, 8).

Bir diger tamamlayici yaklasim, tek tek
PFAS bilesiklerini 6lgmek yerine toplam
veya bilesik (sum) dlgtimlere odaklanan
yontemleri kapsamaktadir. Bu yaklagim-
lar, bireysel maddelerin nicel analizinden
ziyade, bir 6rnekteki toplam PFAS ile
iliskili Kimyasal yukun tahmin edilmesini
amagclamaktadir. Gergek yasam kosulla-
rindaki PFAS maruziyetleri siklikla hedefli
analizlerle g6zden kacabilen prekursorleri
ve dénlsUm Grunlerini igerdiginden, bu
yontemler 6zellikle gok sayida bilinmeyen
ya da 6lgtlmesi glic PFAS'In bulundugu
durumlarda daha battncul bir degerlen-
dirme sunmaktadir (7, 8).

Son olarak, immunoassayler, elekt-
rokimyasal cihazlar ve muhendislik
artnd biyolojik algilama sistemleri gibi
tasinabilir ve saha uygulamalarina

uygun sensorlere yonelik ilgi giderek
artmaktadir. Bu araglar, gelismis labora-
tuvar ydntemlerine kiyasla daha hizli ve
gbrece dusUk maliyetli tarama olanag!
sunmakta ve gelecekte yerinde (in situ)
izleme galismalarini destekleme potan-
siyeli tasimaktadir. Bununla birlikte, bu
sensorlerin blyUk bir kismi halen prototip
ya da erken ticarilesme asamasinda
olup, karmasik ¢evresel numunelerde
karisik kirleticiler, belirgin “matris etki-
leri” ve laboratuvar dtizeyinde dogruluk
gereksinimleri nedeniyle uygulamada
cesitli zorluklarla karsilasmaktadir (8).

Genel olarak degerlendirildiginde,
glnimUzde PFAS tespitine yonelik
mevcut yontemler gl ve teknik agidan
gelismis olmakla birlikte, kapsam ve
islevsellik acisindan halen eksiksiz degil-
dir. Taginabilir ve saha temelli yaklagimlar
6nemli bir potansiyel sunmakta; ancak
dogruluk, tutarlilk ve standardizasyon
bakimindan henuz yeterli olgunluga
ulasmamistir. Daha da 6nemlisi, bu
tespit yontemlerinin higbiri tek bagina
PFAS maruziyetinin biyolojik etkileri ve
olasi saglik tehlikelerine iliskin buttncul
bir degerlendirme saglamamaktadir.

Yaygin olarak kullanilan PFAS tespit
yéntemlerinin teknik ézellikleri kargi-

lastirmali olarak Tablo 1'de verilmistir.
Bu kapsamda LC-MS/MS, yUksek
¢OzUnUrluklt  katle  spektrometrisi
(HRMS) ve ELISA yoéntemleri; labora-
tuvar ve saha uygulanabilirligi, analitik
duyarlilik ve biyolojik etki degerlendirme
kapasiteleri agisindan karsilagtirmali
olarak degerlendirilmistir. LC-MS/
MS ve HRMS, oldukga yiksek analitik
duyarlilik sunmalarina karsin ileri duzey
laboratuvar altyapisi gerektirmeleri ve
maruziyetin biyolojik sonuclarina iliskin
dogrudan bilgi saglamamalari nedeniyle
uygulama agisindan kisithlik gdstermek-
tedir. Buna karsilik ELISA yodntemleri
daha basit bir uygulama altyapisina
sahip olup kismen saha kosullarinda
kullanilabilse de, duyarlilik ve 6zgulluk
bakimindan kutle spektrometrisine
dayall yontemlere kiyasla daha dustk
performans gostermektedir.

Kimyasal Varliktan Biyolojik
Anlama: Genetik Olarak
Kodlanmis Biyosensoérler

Farklancak son derece degerli bir yakla-
sim, canli hicrelerde ifade edilebilen flo-
resans OlcUimUne dayanan genetik olarak
kodlanmis biyosensdrlerin kullaniimasidir.
Bu biyosensdrler baslangi¢ta hicre ici
sinyal iletim molekdullerini ve hucresel

Tablo 1. Yaygin PFAS tespit ydntemlerinin teknik 6zelliklerinin karsilastiriimasi

Yontem bez?:r::thuumlrlgl Uvgulgr?:l?ilirliﬁi Duyariilik D:f;‘é(rlllgrllltll(ifr:lk;si
LC-MS/MS Var Yok Gok ytiksek Yok
HRMS Var Yok Gok yiiksek Yok
ELISA Var Sinirli Orta Yok

\SUYA DAYANIKLI
A GIYSILER
FASTFO0D
AMBALAJLARI

YAPISMAZ

=N

BOYA /

% \
/
/B

KOZMETIK
URUNLERI

/ I PESTISITLER

TEMIZLIK
URUNLERI

YANGIN
SONDURME
KOPUGU

Sekil 1. PFAS iceren kaplamali ylizeylerden gidaya ve gevresel ortamlara gegisi ile buna
bagli potansiyel insan maruziyet yollarinin sematik gésterimi
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aktiviteyi gercek zamanli olarak izlemek
amaciyla gelistiriimigken, gunimuzde
hicrelerin belirli alt kompartmanlar igin-
deki yanitlarini ve bu yanitlarin zamansal
dinamiklerini ortaya koyan fonksiyonel
¢iktilar saglamak Gzere yaygin bicimde
kullaniimaktadir (9, 10). Bu baglamda
Sekil 2'de gosterilen sematik model,
substrat baglanmasina yanit olarak
duyusal modulin konformasyonel bir
degisim gecirdigini ve bunun sonucun-
da floresan proteinin inaktif (“floresans
kapall”) durumdan aktif (“floresans acik”)
duruma gegerek OlcUlebilir bir floresans
sinyalinin olustugunu gdstermektedir. Bu
mekanizma, biyosensorlerin kimyasal bir
varligi dogrudan optik bir biyolojik yanita
doénusturerek hiicresel dizeyde fonksiyo-
nel bilgi tretmesini mimkdn kilmaktadir.

Biyosensorlerin amaci, LC-MS/MS gibi
kimyasal tanimlamaya dayall analitik
yontemlerin yerini almak degildir. Aksine,
bu sistemler paralel ve dlgeklenebilir
bir bilgi katmani ekleyerek su temel
sorulara yanit Uretir: S6z konusu maru-
ziyet, insanla iligkili bir biyolojik sistemde
nasll bir etki olusturmaktadir ve hiicresel
yanit ne kadar sUrede tetiklenmektedir?
Bu yaklasim, gercek dunyadaki PFAS
maruziyetlerinin cogunlukla karmasik
karigimlar halinde, farkli cevresel mat-
rislerde ve ek stres faktorleriyle birlikte
gerceklesmesinedeniyle 6zellikle Snem
tasimaktadir (9). Fonksiyonel biyosensor
yaklagimlari, hangi numunelerin veya
kimyasal gruplarin daha ayrintili incele-
meyi gerektirdigini belirlemeye yardimci
olabilir ve benzer duzeylerde dlgulen
PFAS konsantrasyonlarinin neden farkli
biyolojik sonuclara yol agabildigine dair
mekanistik agiklamalar sunabilir (9, 10).

Bu baglamda, istanbul Medipol Uni-
versitesi ve Saglik Bilim ve Teknolojileri
Arastirma Enstittisti (SABITA) biinye-
sindeki laboratuvarimizda biyosensér
gelistirme, temel bir arastirma odag!
haline gelmistir. Hucre fizyolojisinde
kilit rol oynayan yolaklari daha gercekgi
ve fizyolojik agidan anlamh kosullar
altinda incelemek amaciyla genetik
olarak kodlanmig biyosensér araclar
gelistirilmis ve uygulanmigtir. Aragtirma
grubumuz, redoks dengesi ve oksidatif
stres dinamiklerini, nitrik oksit (NO)
sinyal iletimini ve strese yanit veren
antioksidan yolaklarin aktivasyonunu
raporlayan ¢esitli biyosensér sistemleri
olusturmustur. Bu araclar, htcresel sinyal
iletiminin gogu zaman kompartmana
6zgl, zamana bagli ve fizyolojik baglam

08| SD 2025/2

tarafindan guclt bicimde sekillendiril-
digini ortaya koyarak, PFAS gibi kalici
kirleticilerin etkilerinin yorumlanmasina
yonelik mekanistik icgéruler saglamigtir.

Bu birikimden hareketle, SABITAnIn mev-
cut hedefi biyosensor arag setini yalnizca
duyarlilik ve hicresel alt bélgelere 6zgl
hedefleme agisindan gelistirmekle sinirl
kalmayip, ayni zamanda bu sistemleri
Olceklenehbilir test formatlarina ve stan-
dartlastinlabilir analiz hatlarina entegre
etmektir. Nihai amag, biyosensor temelli
fonksiyonel ¢iktilari 6zellikle PFAS ve
diger “sonsuz” kirleticiler gibi cagdas
cevresel zorluklar baglaminda, translas-
yonel kullanima uygun, tekrarlanabilir ve
karar destek sUreclerine katki sunabilecek
araclar haline getirmektir.

PFAS Algilamasinda Dogrudan
Biyosensarler: Kimyasal
Ol¢iimiin Otesine Gecmek

Hedeflenmis LC-MS/MS ve HRMS
gibi laboratuvar temelli yaklagimlarin
Otesinde, PFAS molekdllerini daha
hizli ve potansiyel olarak uzmanlasmis
laboratuvar ortamlari diginda da tespit
edebilen dogrudan biyosensorlere
yonelik ilgi giderek artmaktadir (7-9).
Bu teknolojiler; saha uygulamalari, genis
Olcekliizleme programlari ve dogrulayici
analizler 6ncesinde gergeklestirilen 6n
eleme surecleri igin, daha hizli, daha
basit ve erigilebilir tarama olanaklari
sunmay! amaclamaktadir (9, 10).

Buna paralel olarak, Amerika Birlesik
Devletleri’'ndeki ~ Wyss  Enstitlsy,
muhendislik Urtnd protein sensdrlerini
taginabilir bir elektrokimyasal okuma
sistemiyle birlestiren ve uzun vadede

Floresans
Sinyali Inaktif

sahada hizli PFAS testlerini mdmkin
kilmayl amaclayan “PFASense” adli
bir prototip girisimi tanitmistir (11). Bu
gelismeler birlikte degerlendirildiginde,
dogrudan biyosensorlerin HRMS tabanli
kesif calismalari ve dogrulayici laboratu-
var analizleri i¢in guclu bir tamamlayici
katman olusturabilecegine; PFAS izleme
faaliyetlerine erisimi genisletebilecegine
ve karar alma sUreclerini 6nemli 6lctde
hizlandirabilecegine isaret etmektedir (4).

Bununla birlikte, dogrudan tespit yakla-
simlarinin ne tar bilgiler sunabildigi ve
hangi sorulara yanit veremedigi agik
bicimde ortaya konmalidir. Bir sensér
PFAS'In varligini ve hatta konsantras-
yonunu gUvenilir sekilde raporlayabilse
dahi, bu durum saglik etkileri ve risk
onceliklendirmesi agisindan belirleyici
olan bir sonraki soruya kendiliginden ya-
nit retmez: sz konusu maruziyet canli
hicrelerde hangi biyolojik sonuglara yol
acmaktadir? Varlk ve konsantrasyon
bilgileri vazgegilmezdir; ancak 6zellikle
gercek yasam kosullarinda karsilagilan
karmaslik karigsimlar ve farkli biyolojik
baglamlar dikkate alindiginda, bu
olctmler fonksiyonel etkilerle bire bir
orttismeyebilir (1-4, 7).

Kimyasal Tespitten Biyolojik
Etkiye: Fonksiyonel Tehlike
Tarama Araci Olarak R3ACT

“Kimyasal tespit” ile “biyolojik etki” ara-
sinda ortaya ¢ikan bosluk, fonksiyonel
canli hicre testlerinin benzersiz katki
sunabilecegi temel alani olusturmakta-
dir. Bu gereksinime yanit vermek Uzere
SABITA bunyesinde, htcresel redoks
biyolojisinin iki tamamlayici boyutunu
bdtincul bicimde yakalamak amaciyla ta-

Floresans
Sinyali Aktif

N

Floresans Protein

pour

Dupusal Modul

Subsiral

Sekil 2. Substrat baglanmasina bagl konformasyonel degisim sonucu floresan proteinin inaktif
durumdan aktif duruma gegerek floresans sinyali olusturmasini gésteren sematik model



sarlanmig, hayvan kullaniminiigermeyen
bir platform olan R3ACT (Redox & Anti-
oxidant Capacity Tracker) gelistirilmistir.
R3ACT, (i) huicresel kompartmanlara 6zgu
H,O, dinamiklerini ve (ii) transkripsiyonel
dlzeyde antioksidan savunma program-
larinin aktivasyonunu es zamanli olarak
izlemeyi mdmkun kilmaktadir.

R3ACT is akigl, pratik bir “tarama ve
dogrulama” hatti olarak yapilandirimistir.
ilk asamada, oksijen duzeyi kontrollti
kosullar altinda yUksek verimli plaka
okuyucu taramalari gerceklestiriimekte
ve otomatik “hit” tanimlamasi yapiimak-
tadir. ikinci asamada ise bu 6n taramada
elde edilen temel bulgular; hucreler
aras| heterojenligi ortaya koymak ve
kompartmana 6zgu yanitlari dogrulamak
amacilyla, derin 6grenme destekli analiz-
lerle entegre edilmis oksijen kontrollt tek
htcre mikroskopisi kullanilarak ayrintili
bicimde dogrulanmaktadir.

Perflorooktanoik asit (PFOA-bir PFAS
tlrd) ve polistiren nanopargaciklar (PS-
NP’ler) dahil olmak tzere temsili cevresel
materyaller Uzerinde uygulandiginda,
R3ACT kimyasal tespiti tamamlayan,
yorumlanabilir hticresel dizeyde ayirt
edici yanit profilleri sunmaktadir. Ozellikle
bu platform, élgtlen zaman noktalarinda
belirgin bir H,O, artigi ile karakterize
edilen maruziyetler ile, belirgin bir H,0O,
ylUkselmesi olmaksizin esas olarak
antioksidan savunma yolaklarinin aktivas-
yonunu tetikleyen maruziyetler arasinda
ayrim yapllmasina olanak tanimaktadir.
Bu yaklasim sayesinde R3ACT, mevcut
genetik olarak kodlanmis biyosensorleri
PFAS molekdllerini dogrudan tanimlamak
icin degil; dogrudan tespit ydntemlerinin
saglayamadigi kritik bir boyutu, canli
hicrelerde ortaya ¢ikan oksidatif ve an-
tioksidan fonksiyonel sonuclari, acikliga
kavusturmak amaciyla kullanmaktadir.

Duzenleyici kurumlarin ve fon saglayici
kuruluslarin insanla iligkili, hayvan kullani-
miigermeyen yaklagimlara giderek daha
fazla 6nem verdigi bir ddnemde, RSACT
uygulamasli PFAS testinin étesine gegerek
mikro ve nanoplastikler ile karmasik gevre-
sel karigimlari da kapsayan, hizli, élcekle-
nebilir, mekanistik agidan bilgilendirici ve
uyarlanabilir bir tarama ve énceliklendirme
katmani olarak konumlanmaktadir. Bu
yaklagim, 11-14 Haziran 2026 tarihlerinde
istanbul Medipol Universitesinde dtizen-
lenecek olan ve biyosensor gelistirme,
ileri goérunttleme teknikleri, yapay zekéa
destekli analizler ile 3R ilkeleriyle uyumlu

model sistemleri alanlarinda uluslararasi
uzmanlari bir araya getirmeyi amaclayan
R3FINE Calistay (“R3FINE: Pioneering
the Future of Drug Screening Platforms
& Biosensor Innovation”) ile de dogrudan
ortismektedir (12).

Bu dogrultuda, SABITA buinyesinde;

(i) kimyasal gtvenlik ve biyomedikal
arastirmalar i¢in hayvan kullanimi
icermeyen test platformlarinin
gelistiriimesi ve dogrulanmasi,

(i) teknoloji transferinin desteklenmesi
ile standardizasyonun ve labora-
tuvarlar arasi tekrarlanabilirligin
saglanmasi,

(iii) aragtirmacilar ve ilgili paydaslara
yonelik egitim ve kapasite gelistirme
faaliyetlerinin yUruttimesi ve

(iv) akademi, sanayi ve dUzenleyici
kurumlar arasinda surduarulebilir
is birliklerinin kurulmasi yoluyla,
insanla iliskili yontemlerin karar
alma sureclerine entegrasyonunu
hizlandirmayi amaglayan Turkiye'nin
ilk 6zel 3R Merkezinin kurulmasi
planlanmaktadir.

Yontem gelistirme, topluluk etkilesimi ve
egitim ile ulusal duzeyde altyapi olustur-
may| kapsayan bu buttncul girisim, yeni
nesil biyosensdr temelli testlerin yalnizca
PFAS tespitine degil, ayni zamanda
gercek yasam baglamlarinda guvenilir,
yorumlanabilir ve karar destek sureglerine
katki sunan tehlike dnceliklendirmesine
hizmet etmesini hedeflemektedir.

Sonu¢

PFAS, tekil bir kimyasal sorun olmaktan
ziyade, tek bir 6lcUm stratejisiyle butu-
nlyle kapsanmasi mumkdn olmayan, son
derece cesitli ve kalici bir bilesik ailesini
temsil etmektedir. Bu nedenle bir sonraki
pratik ve zorunlu adim entegrasyondur:
altin standart kimyasal analizlerin, hizli
dogrudan algilama yaklasimlari ve
biyolojik etkiye dayali &énceliklendirme
yapabilen fonksiyonel testlerle birlikte ele
alinmasi. Bdyle bir butinlesik yaklasim,
yalnizca maruziyetin varligini degil, ayni
zamanda biyolojik anlamini da karar alma
sureclerine tasimayr mumkun kilacaktir.

Turkiye, 3Rilkeleriyle uyumlu platformlar
igin ulusal kapasite olusturarak; insanla
iliskili test yontemlerini gelistirip dogru-
layarak, laboratuvarlar arasi standardi-
zasyon ve karsilastirmali (ring) ¢calismalar
kurarak ve analitik kimya, biyo-goruntule-

me ile yapay zeka temelli veri analizini bir
araya getiren ortak altyapilar olusturarak
bu déntsime anlamli ve strddrulebilir bir
katki sunabilir. SABITA gibi merkezlerin
acik ve is birligine dayal test alanlari
olarak konumlandiriimasi ve R3FINE
gibi girisimler araciligiyla uluslararasi
uzmanlik birikiminin batdnlestiriimesi,
yeni nesil PFAS izleme yaklagimlarinin
kamu sagligi ve cevre korumasina hizmet
eden, tekrarlanabilir, yorumlanabilir ve
karar almaya hazir is akislarina dénus-
mesini dnemli 6lctde hizlandiracaktir.

Tesekkdr: Bu metnin hazirlanmasina katki
saglayan Asal Ghaffari Zaki ve Esranur
Yavuz'a tesekkdr ederiz.
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DOSYA: CEVRE SAGLIGI VE PFAS

(CoCuKlar ve pestistt
maruziyet: Ne billyoruz ve
ne yapabllinz'?

2004 yilinda Trakya Universitesi Tip Fakultesi Halk Sagligi Ana Bilim Dalinda
doktorasini tamamlayan Dr. Burcu Tokug, 2019 yilina kadar ayni Universitede
ogretim Uyesi olarak ¢alisti. 2014-2018 yillarinda iki ddnem Halk Saghgi Uzmanlari
Dernegi Yonetim Kurulunda gérev aldi. 2019-2022 yillarinda TUBITAK Saglik Bilimleri
Arastirma Grubunda Danigma Kurulu Uyeligi yapti. 2014-2024 yillari arasinda Balkan
Medical Journal'de editér olarak goérev yapti ve halen Halk Sagligi Arastirma ve
Uygulamalari Dergisi Bag Editorudur. 2014 yilindan bu yana Tip Egitimi ile ilgili de
caligmalarda bulunmakta ve halen Tekirdag Namik Kemal Universitesi Tip Fakdltesi
Tip EGitimi Ana Bilim Dalinda gérev yapmaktadir.

Prof. Dr. Burcu Tokug¢

2013 yilinda Galatasaray Lisesi ve 2019 Yeditepe Universitesi Tip Fakultesini
bitirdikten sonra, 2024 yiinda Marmara Universitesi Tip Fakultesinde Cocuk Saghg
ve Hastaliklari uzmanlik e@itimini tamamladi. Duzce-Gilimli Devlet Hastanesinde
mecburi hizmetini yapti. Halen Zeynep Kamil Kadin ve Gocuk Hastaliklar Egitim
ve Arastirma Hastanesinde Cocuk Nérolojisi yan dal uzmanlik egitimine devam

Dr. M. Berfu Tokug Ulgen

unumuizde c¢ocuklar

yalnizca bir kusak

o6nce hayal dahi edi-

lemeyecek yeni bir dizi

zorlukla karsi karsiya-

dir. DUnya genelinde
iklim degisikligi ve ¢evresel bozulma,
¢ocuklarin hayatta kalmasini, saghgini
ve esenligini tehdit etmektedir. Her yil
¢ogu gelismekte olan Ulkelerde yasayan
bes milyondan fazla 0-14 yas arasi cocuk
dogrudan cevreleriyle ilgili hastaliklardan
dolay hayatini kaybediyor (1).

Cocuk sagligina yonelik en buytk
gevresel tehditler aslinda daha guvende
olmalari gereken yerlerde yani evlerinde,
okullarinda ve yasadiklari topluluklarda
bulunmaktadir. Sagliksiz su, yetersiz hij-
yen ve temizlik, dig ortam hava kirliligi ile
yemek pisirmek ve isinmak icin kullanilan
kirli ev yakitlarinin neden oldugu i¢ ortam
hava kirliligi, tittin dumani, soluyarak ya
da besin yoluyla maruz kaldiklari tehlikeli
kimyasal maddeler ve diger cevresel
tehditler, cocuklarin sagligini az ya da
cok ciddi bir sekilde etkilemektedir.
Cevresel etkenlerin cocuklarin gelisimine
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etmektedir.

etkisini degerlendirmek zordur. Degi-
sikliklerin kapsami genis olup blytme
ile fiziksel, zihinsel, duygusal ve sosyal
gelisimi etkileyebilecek etkenlerin sayisi
ve cesitliligi de fazladir.

Dunya nudfusunun 2050 yilina kadar
10 milyara ulasacag! tahmin edilirken,
dUnyanin tarim Urlnleri (bugday, piring,
sebze ve meyve) talebinin de 2013 yilina
gbre yuzde 50 artmasi beklenmektedir
(2). Nufus artisi, temel gidalara olan
talebi ylkseltirken kentlesme et ve sit
Urdnleri ttketiminin artmasi gibi beslen-
me aliskanliklarinda degisikliklere neden
olmaktadir. Tarim ve diger insan faaliyet-
leri nedeniyle ormansizlagsma sonucu
dogal yasam alanlari dénUsturulirken
veya yok edilirken zararl b&ceklerin
sayisinin artmasi beklenmektedir. Ayni
zamanda, iklim degisikligi gibi cevresel
sorunlarin zararl bdceklerin direncini
artirmasi ve yeni zararli béceklerin ortaya
¢ikmasina yol agmasi éngdérulmektedir.
iklim degisikliginin riskleri tarimsal istik-
rarl tehdit ederken ve tarimsal Urtnler
yUksek talep gérmeye devam ederken,
zararlilari kontrol etmek ya da verimliligi

artirmak amaciyla pestisit kullanimi da
katlanarak artmakta, cevre ve saglk
riskleri konusunda uluslararasi endise
yaratmaktadir.

2013 itibariyla kiresel istihdamin ylzde
3Titarimla ugrasirken sektérde galisan-
larin orani ¢zellikle gelismis Ulkelerde
gitgide azalmigtir. Ancak gelismekte
olan dinyada ¢ocuk iscilerin ylzde 771'i
halen tarim sektérinde ¢alismakta ve
yaklasik 108 milyon kiz ve erkek cocugu
pestisitlerle dogrudan temas da dahil
olmak Uzere, siklikla tehlikeli calisma
kosullarina maruz birakiimaktadir (3).

Kemirgenler, sivrisinekler ve keneler gibi
bdcekler ve diger zararlilar, sitma, dang
hummasi, Zika, Bati Nil virtsd, Lyme
hastaligi ve kuduz gibi vektor kaynakli bu-
lasicr hastaliklar da dahil olmak Uzere halk
saghgricin dnemliriskler olusturmaktadir.
Bakteriler, virUsler ve protozoanlar gibi
mikroorganizmalar evlerde, hastanelerde
ve gida igsleme tesislerinde kontaminas-
yona ve olumcul hastaliklara neden
olmaktadir. Bu nedenle, pestisitlerin
insanlari bu yikici saglik risklerinden koru-



mada hayati bir rol oynadigi géralmustar.
Ornegin UNICEF ve Diinya Saglik Orgiti
(WHQ), 2015 yilinda yaklasik 438.000
kisinin 6lumuUne (Bu 6lumlerin %70'i 5
yasin altindaki cocuklardir.) neden olan
sitmanin yayllmasini kontrol etmek igin
bocek ilaci ile iglem gérmuUs sivrisinek
aglarinin kullanilmasini dnermektedir (4).
Liberya'da ortaya ¢ikan Ebola salginina
yanit olarak salginin yayilmasini kontrol
altina almak igin dezenfektanlarin bolca
kullaniimasi gerekmistir. Bazi pestisitler,
6zellikle DDT gibi kalici organofosfatlar,
sadece halk sagligr amagl kullanim igin
duzenlenmigtir ve tarimsal kullanimlari
yasaklanmistir. Pestisitlerin olumlu etkileri
icin, 6zellikle halk saghg icin kullanimi,
etkili dizenleme ve uygulama ile dikkatli
bir sekilde dengelenmelidir (5).

Pestisit Maruziyeti
Acisindan Cocuklar Daha
Fazla mi Risk Altinda?

Teknik bir raporda soylendigi gibi, “Co-
cuklar, gelisimsel, beslenme ve fizyolojik
faktorler nedeniyle pestisitlerin alinmasi
ve olumsuz etkilerine karsi benzersiz bir

sekilde savunmasizdir. Pestisitlere maruz
kalma, yutma, soluma veya deri temasi
yoluyla gerceklesmekte; cocuklar, vicut
agirhgmin kilogrami basina daha fazla
yiyecek veya sivi aldiklarii¢in, istemeden
aldiklari doz yetigkinlere gére 6nemli 8l¢U-
de daha yuksek olabilmektedir. Cocuklar
sik sik ellerini agizlarina géturdrler ve bu,
yetiskinlere kiyasla maruziyetin artmasinin
6nemli bir nedeni olmaktadir.” (6).

Cocuklar hizli bir blyume ve gelisme
sUrecinden gectigi igin, erken gelisim
dénemindeki kritik asamalar olan, her
tUrlt toksik maruziyetin kalici hasarlara
yol agabildigi “savunmasizlik dénemleri”
ile karsl karsiyadirlar (5). Yasamin ilk
12 yilinda, bir gocugun solunum hizi
bir yetigkininkinin iki katidir: Havadan
puskdrtilen pestisitlere maruz kalirlarsa,
iki kat daha fazla miktar solurlar (7).
Cocuklar genellikle vicut agirliklarina
gbre yetiskinlerden daha fazla yiyip
icerler ancak karacigerleri ve bobrekleri
pestisitleri vicuttan atma konusunda
yetiskinlerin kapasitesine sahip degildir;
bu da toksinlerin vicutta kalma riskini
artirir. Nispeten kl¢uk boyutlar nede-

niyle, ayni miktardaki bir kimyasal, bir
cocuk icin bir yetigkine gére cok daha
toksik olabilir (8).

Cocuklar Pestisitlere Nasil
Maruz Kalmaktadir?

Cocuklar, gebe kalinan andan itibaren
ve fetUs olarak gelisim asamasi boyunca
da pestisitlere karsi savunmasizdirlar. Bu
durum, ¢ocuklara ve onlarin haklarina
olan etkisini gdstermek igin yaygin olarak
kullanilan “dogustan kirlenmis” teriminde
yansitiimaktadir (5).

Anneden cocuga: Amerika Birlesik
Devletleri (ABD) Saglik Bakanhginin
2010 tarihli bir raporunda belirtildigi
gibi, kadinlarda erkeklere kiyasla daha
yUksek dlzeyde toksik ve hormon
bozucu maddeler siklikla bulunur. Bu
maddeler hamile kadinlarin ve yeni dog-
mus bebekleri olan annelerin kaninda,
plasenta dokusunda ve anne sitinde
de bulunmustur (9). Toprakta ytzlerce yil
kalabilen DDT, amniyotik sivi, plasenta,
gbbek kordonu kani, fetlsler ve anne
sUtdnde tespit edilmistir (10).
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Tarimda galisan kadinlarin sayisi er-
keklerden her zaman fazladir ve Greme
c¢agindaki tum tarim iscileri arasinda
pestisit maruziyet dlizeyleri genel nifusa
gore surekli olarak daha yUksektir (11).
Birkag calisma, annelerin mesleki
maruziyetinin 16semi, dogum kusurlari
ve diger hastaliklarin yani sira yenidogan
olumleri ile de iligkili oldugunu ortaya
koymustur (5).

Cocuklarin
dogrudan maruz kaldigr yaygin
durumlardan biri, evde bodcek ilaglari,
fare zehirleri ve benzeri kimyasallarin
guvenli olmayan bicimde kullaniimasidir.
Cocuklar, kimyasallar yagsam alanlarinin
yakininda depolandiginda veya kamuya
acik alanlara atildiginda, son derece teh-
likeli pestisitlerle de temas edebilirler. Her
iki durum da yasaklanmig uygulamalardir
ancak bilgi, farkindalik ve uygulama me-
kanizmalarinin eksikligi nedeniyle siklikla
meydana gelir. Tehlikeli kimyasallarla
temas riski, gelismekte olan Ulkelerde,
Ozellikle kirsal alanlarda oldukga yuksek-
tir. Tanim arazileri veya tarim topraklari
ile aile yagam alanlarinin birbirine yakin

oldugu alanlar ve bolgeler, cocuklarin
pestisitlere maruz kalma riskinin blytk
olctide arttigi yerlerdir. Pestisitler kotu
yonetildiginde, uygun olmayan sekilde
depolandiginda veya cgevre kirliligine
veya bozulmasina neden olacak sekilde
akitildiginda, sadece dogrudan onlarla
calisan giftgiler ve ¢cocuklar degil, tim
topluluk da etkilenmektedir (5).

Maksi-
mum kalinti seviyelerini disdk tutmaya
yonelik yasa ve politikalar bulunma-
sina ragmen, farkl topluluklarda ve
Ulkelerde yasayan ¢ocuklar meyve ve
sebze tlketimi yoluyla pestisitlere maruz
kalmaya devam etmektedir. Tayland
Pestisit Eylem Agi tarafindan 2016 yilinda
yapilan arastirmalar, yerel pazarlarda
ve sUpermarketlerde satilan meyve ve
sebzelerde Tayland'da yasaklanmig olan
bir¢ok tehlikeli pestisit kalintisinin ylizde
35ilaytzde 100 oraninda bulundugunu
ortaya koymustur (12). Turkiye'de 2025
yilinda yapilan bir galigsmada alinan gida
orneklerinin ylizde 61'inde, birden fazla
sayida pestisit kalintisi bulunmustur.
Analizi yapilan 155 6rnegin 49'unda

Tablo 1. Yas gruplarina gére gocuklarin pestisitiere maruziyet yollar*

Maruziyet Bigimleri

Ebeveynler Araciligiyla

Gebe kalma aninda babanin spermi
Anng araciligiyla transplasental maruz kalma

Anne siitii

Annenin yakin zamanda pestisit piskirtilmus tarlalarda caligirken yaninda bulundurdugu gocuklar
Pestisitlerle kirlenmis ebeveynlerin giysileri
Ebeveynlerin kimyasallarla galigtiktan sonra ellerini yikamadan gocuklari ile temasi

Gocuklarin atilmis pestisit kutulari ile temasi

Bdcek kovucularin dogrudan cilde veya kafa derisine uygulanmasi

Pestisitlerin evde ve gocuklarin ulagabilecegi yerlerde saklanmasi

Evde ya da Okulda

Okul bahgelerine ve iclerine kemirgenleri ve bcekleri dldiirmek icin ptiskirtilen pestisitler
Gidalarda veya oyuncaklarda bulunan pestisit kalintilari

Elde tutma ve agza gétiirme davranigl nedeniyle evde saklanan pestisitlerin kazara yutulmasi

Kamuya agik alanlarda ve okul bahgelerinde kullanilan ahsap koruma pestisitleri

Pestisit yikli giysilerin yikanmasi

Kasith pestisit yutma (intihar)

Gocuklarin oynadig yerlere yakin su kaynaklarindaki pestisitler

Kamusal alanlarda pestisitlerin uygun olmayan sekilde bertaraf edilmesi

Dis Cevrede

igme veya yiizme suyunda bulunan pestisitier
Pestisitlerin uzun mesafeli taginmasi

Su, hava ve toprak yoluyla pestisitiere maruz kalma

Tanimsal atik sularin iginde veya yakininda giplak ayakla ylirdmek

(%31.6) endokrin bozucu, nérolojik
gelisim bozucu, kanserojen en az bir
pestisit tespit edilmigtir (13).

108 milyon kiz ve erkek
cocugun calistigr tarim sektérd, 5-7 yas
arasi gcocuklar da dahil olmak tizere hem
Ucretsiz cocuk isciliginin hem de erken
yasta is glictine girisin en ylksek oldugu
sektdrdur (14). Tarim, meslek hastaliklari
acisindan galismak igin en tehlikeli Ug
sektdrden biridir ve tehlikeli islerde
galigan 68 milyon cocugun ytzde 59'u
bu sektdrdedir (15). 2002 yilinda kakao
endustrisinde ¢ocuk isciligi Uzerine
yapilan bir arastirma, 284.000 cocugun
bu endustride ¢alistigini, bunlarin bir kis-
minin zorla galistinldigini ve 153.000'inin
herhangi bir koruyucu ekipman olmadan
pestisit plskUrttigunu ortaya koymustur
(5). Pamuk endustrisinde, en buyuk yedi
pamuk Ureticisinden altisinin gocuk
isGiligi kullandigr ve zorla ¢alistirmanin
yaygin oldugu bildirilmigtir (5).

Yas gruplarina gére ¢ocuklarin pesti-
sitlere maruz kalma yollari Tablo 1’de
Ozetlenmistir.

Dogum 0-4 5-14 14-18
Oncesi Yas Yas Yas

Kemirgenleri, bocekleri veya tahtakurular dldiirmek igin evlerde i¢ ve dis mekanlarda (bahgelerde) pestisit kullanim

Tanmsal alanlarda veya akarsu havzalarinda dogrudan temas veya maruz kalma, pestisitleri dogrudan uygulamak
veya piskurtiildikten kisa bir stire sonra yapraklari toplamak igin ¢alismak

*UNICEF. Understanding the Impacts of Pesticides on Children: A discussion paper'dan alinmigtir.
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Pestisitler Cocuklarin Saghigini
Nasil Etkilemektedir?

Cocuklar, fizyolojileri, davraniglari ve
dogum 6ncesi maruziyetleri nedeniyle
pestisitlere kargi ¢zellikle savunmasizdir
ve olumsuz etkiler geligimlerinin tim
asamalarinda ortaya ¢ikabilir. Pestisitlere
kronik maruziyet, cocukluk cagi kanser-
leri (I16semi, beyin timorleri); zayif motor
beceriler, gecikmis refleksler, zayif hafiza
ve diger nérogelisimsel sorunlar; astim;
obezite; 610 dogumlar, dusUkler, disuk
dogum agirligi ve anne 6lumleri ve fizik-
sel anomaliler ile iliskilendirilmektedir.

Hafiza kaybi ve idrar kagirma, bas agrisi,
kusma ve bulanik gérme gibi belirtilerle
seyreden akut pestisit zehirlenmeleri
6zellikle kuguk cocuklarda 6lumle
sonuglanmaktadir (6). Akut pestisit ze-
hirlenmesinin tanisi non-spesifik belirtiler
ve bu belirtilerin bagka hastaliklarla karig-
tirlabilecegi igin zordur. Pestisitlerle ciddi
zehirlenmelerin ve 6lumlerin ¢ogu, tani
ve tedavi olanaklarinin yetersiz olmasi
nedeniyle gelismekte olan Ulkelerin kirsal
kesimlerinde olmaktadir (16).

Fetal 6lim ve dogum kusurlari:
Pestisitlerin uzun sureli etkilerine kargi
en savunmasiz grup fetUsler ve klguk
cocuklardir. Annelerin gebeligin ilk
haftalarinda mesleki veya konut orta-
minda pestisitlere maruz kalmasi, 6lu
dogumlarla, fetal 6lum riskinde artigla ve
spontan abortus riskinde artigla iligkilen-
dirilmektedir (17, 18). Sonraki haftalarda
pestisit maruziyeti ile iliskilendirilen en
yaygin dogum kusurlari yarik damak ve
yarik dudak, néral tip defektleri, troid
bezi bozukluklaridir (19).

Kanserler: 2010 yiinda ABD'de yayin-
lanan bir raporda, her yastaki cocugun
kanser riski ve diger olumsuz etkiler
acisindan yetiskinlere gére ¢ok daha sa-
vunmasiz oldugu, neredeyse tum zararli
cevresel maruziyetlerden kaynaklanan
risklerinin daha yUksek oldugu belirtilirken
bazi toksik maddelerin sadece dogrudan
maruz kalanlar (rahim igindekiler dahil)
Uzerinde degil, maruz kalan bireylerin
cocuklari Uzerinde de olumsuz etkilere
sahip oldugu vurgulanmistir (20).
Ebeveynlerin pestisitlere maruz kalma-
sI, ¢ocuklarda beyin tumoérd riskinin

DUnya nufusunun 2050
yilina kadar 10 milyara
ulasacagi tahmin edilirken
dunyanin tarim talebinin de
2013 yihna gére yuzde 50
artmasli beklenmektedir.
NUfus artigi, temel gidalara
olan talebi yukseltirken,
kentlesme et ve st Urtnleri
tUketiminin artmasi gibi
beslenme aligkanliklarinda
degisikliklere neden
olmaktadir. Tarim ve

diger insan faaliyetleri
nedeniyle ormansizlasma
sonucu dogal yasam
alanlarr déonusttrultrken
veya yok edilirken, zararli
boceklerin sayisinin artmasi
beklenmektedir.
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Cocuklar hizli bir buytme
ve gelisme surecinden
gectigi icin, erken gelisim
dénemindeki kritik
asamalar olan, her turlt
toksik maruziyetin kalicl
hasarlara yol acabildigi
“savunmasizlik dénemleri”
ile karsi karsiyadirlar.
Yasamin ilk 12 yilinda, bir
cocugun solunum hizi bir
yetigkininkinin iki katidir:
Havadan puskurtulen
pestisitlere maruz kalirlarsa,
iki kat daha fazla miktar
solurlar.
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artmasinin potansiyel bir nedeni olarak
tanimlanmistir (6). Bécek ilaglarina kronik
dustk dizeyde maruz kalmanin gocukluk
cagl hematopoietik kanserlerine neden
olduguna dair yayinlar mevcuttur (21).
Tarim ilaglarinin yogun olarak kullanildigi
Nebraska'da yapilan bir calisma pestisit
kullanimindaki ylzde 10’luk artigin, beyin
ve diger merkezi sinir sistemi cocukluk
cagi kanserlerinde ylzde 36, cocuk ve
ergenlerde |8dsemi oranlarinda ytzde
23, genel gocukluk cagl kanserlerinde
ylzde 30 oraninda artisa neden oldugunu
ortaya koymustur (22).

Yaklagik
800 kimyasalin hormon reseptorlerini,
sentezini veya donlistimunl bozma
kapasitesine sahip oldugu bilinmekte
veya suphelenilmektedir, ancak ticari
olarak kullanilan kimyasallarin buytk
cogunlugu halen test edilmemistir (23).
Birgok cocuk sagligi sorununun, dogum
Oncesi veya gelisimin kritik asamalarinda
endokrin sistemin bozulmasi ile baglantili
olabilecegi dusunulmektedir ancak bu

-
—
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etkilerin gogunlukla yetiskinlige kadar
belirti vermemesi nedeniyle, hastaligin
kaynaginin pestisitlerle iliskili olup
olmadigini belirlemek zorlagmaktadir
(24). Kimi calismalarda kalici olmayan
pestisitlere dogum éncesi veya gcocukluk
déneminde maruziyetin hem erkek hem
de kiz gocuklarinda ergenlik zamanla-
masinda degisikliklerle iliskili oldugu
ifade edilmektedir (25).

Dinya genelinde
kullanilan pestisit sayisi 1.000 civarinda-
dir. Bu pestisitlerin hangilerinin ¢cocuklar-
da gelisimsel bozulmalara yol agtigi ve
bu etkinin nasil gergeklestigi tzerine cok
sayida ¢alisma bulunmaktadir. Anneleri
mesleki olarak pestisitlerle temas eden
¢ocuklarda, motor hiz, koordinasyon ve
gorsel hafizada eksiklikler gdsteren, iki
yila kadar uzayan gelisimsel gecikmeler
tespit edilmistir. Calismalardan elde
edilen kanitlar, kritik nérogelisimsel
dénemde pestisitlere maruz kalmanin,
ndrogelisimsel bozukluk olarak bilinen
otizm spektrum bozuklugu (OSB) da



dahil olmak Uzere birgcok hastaliga
yatkinligr artirdigini gdstermektedir
(26). Pestisit kullaniminin yogun oldugu
bolgelerde yasayan ¢ocuklarin ¢oklu
pestisit kalintilarina maruz kalmasinin,
norogelisimsel sorunlarin ve 6grenme
gUgluklerinin agiga ¢ikmasi Gzerinde
potansiyel bir etkisi oldugu ifade edil-
mektedir (27). Son arastirmalar, dtstk
seviyelerde pestisit maruziyetinin bile
kigUk ¢cocuklarin nérolojik ve davranissal
gelisimini  etkileyebilecegine isaret
etmektedir. Kanitlar, pestisitler ile yeni-
dogan refleksleri, psikomotor ve zihinsel
gelisim ve dikkat eksikligi hiperaktivite
bozuklugu arasinda bir baglanti oldugu-
nu gostermektedir (28). Cocuklar anne
karninda klorpirifos’a (bir organofosfat)
maruz kaldiklarinda, ¢ yasina kadar
dikkat eksikligi hiperaktivite bozuklugu
oranlarinin daha yuksek olma ve yedi
yasina kadar tam o6lcekli 1Q ve ¢alisma
belleklerinin daha dusuk olma olasiliklar
daha yuksektir (29). Kiguk ¢ocuklar
arasinda, dusUk duzeyde akut pestisit
maruziyeti bile nérolojik ve davranigsal
gelisimlerini etkileyebilir. Organofosfatli
pestisitlere akut maruz kalma sonucu
bebeklik déneminde hastaneye yatiri-
lan okul ¢agindaki gocuklarin, kontrol
grubundaki gocuklara kiyasla biligsel
yeteneklerinde bozulma oldugu tespit
edilmistir (30).

Cocuklarin Pestisitlere
Maruziyetini Nasil Onleyebiliriz?

Tum dinyada ¢ocuklar bunyelerinde
yUzlerce tehlikeli madde ile dogmakta,
bu maddeler hastalik ve sakatliklarla
sessiz bir salgin gibi cocuklarin sonraki
yasamlarini etkilemektedir. Bu nedenle
bu maruziyetin dnlenmesi gereklidir.

Risk
yonetimine iliskin ihtiyathlik ilkesi, “tim
kanitlar mevcut olmasa bile, elimizden
geldigince zarari 6nleme gorevini ifade
eder” (31). Bu, bir eylem veya politikanin
nufusa veya gevreye zarar verdigi sUp-
hesi varsa, bu riskin aksine kanitlanana
kadar bu riskten kaginmanin sorumlu bir
davranig oldugu anlamina gelir. Bu ilke,
politika yapicilar tarafindan zor kararlar
alirken kullanilabilir ve bilimsel verilerdeki
buyuk degiskenlikler nedeniyle ¢zellikle
¢ocuklar ve pestisit maruziyeti durumun-
da uygulanabilir. GUglU argimanlar,
maliyet/fayda analizi gibi ydntemlerin
sinirliliklar ile gercek cevre-saglik
maliyetlerinin hukimet ve is dinyasi
tarafindan dikkate alinmayabilecegi

gercegdinedeniyle pestisitler konusunda
daihtiyati ilkenin uygulanmasi i¢in gugla
argUmanlar ileri strtlmastar (32).

Birlesmis
Milletler Gida ve Tarm Orgiiti (FAO),
entegre hasere yonetimini, mevcut tim
hasere kontrol tekniklerinin dikkatle
degerlendiriimesi yoluyla zararli popU-
lasyonlarinin gelisimini engellemeyi; pes-
tisitler ve diger mtdahaleleri ekonomik
olarak hakli gérilen duzeylerde tutmayi
ve insan sagligi ile cevreye yonelik riskleri
azaltmayi amaglayan bir yaklagim olarak
tanimlamaktadir (33). Entegre hasere
yonetimi, zararllarin tamamen ortadan
kaldirimasini degil, kontrol altinda tutul-
masini esas alir; tarimda zararlilara ve
hastaliklara karsi en guclt savunmanin
ise saglikli bir tarim ekosistemi oldugu
varsayimina dayanir.

Pestisit kullanimini azaltmanin etkili
yollarindan biri, strdrUlebilir ve adil gida
sistemlerinin sosyal boyutlarini dikkate
alan; bitkiler, hayvanlar, insanlar ve gevre
arasindaki etkilesimleri merkeze alan
agroekolojik yaklagimdir. Uygulamali
agroekoloji; yerel ekonomiler ve pazar-
larla baglantili yerel ¢ézUmler arar ve
topluluklar arasinda iklim degisikligine
kargi direng olusturmakicin kullanilabilir.
Bu yaklagimin tum faydalarini gercek-
lestirmek igin elverigli bir politika ortami
gereklidir ve bu, yenilenmis hikimet
politikalari, kamu yatirmlar ve aragtir-
ma oncelikleri ile desteklenebilir. Etkili
agroekoloji uygulamalarinin kullaniimasi,
tarim alanlarinin yakininda yasayanlar
icin pestisitlere maruz kalmanin énemli
6lclde azalmasi da dahil olmak tzere,
cocuklar igin birgcok dogrudan fayda
saglayabilir (5).

Dunya capinda
sirketler, tedarik zincirlerinde kullanilan
pestisitlerin cocuklara zarar vermemesini
saglamak icin sorumluluklarini yerine
getirmek ve firsatlar degerlendirmek
lzere harekete gecmektedir. Ornegin
bircok pestisit Ureticisi, pestisit ambalaj-
larinda saglik ve guvenlikle ilgili resimler,
semboller ve okunmasi kolay saglik ve
guvenlik bilgileri bulunmasini sart kos-
maktadir. Bazi Ureticiler ve distributérler,
pestisitlerin etkileri konusunda yaniltic
olan agresif reklam kampanyalarina
katilmamay! tercih ederken, digerleri
ise pestisitlerle dogrudan calisan
iscilere koruyucu ekipman saglamayi

zorunlu kilmakta ve bu ekipmanlari
temin etmektedir. Sirketler ayrica,
etkilerini de@erlendirip bunun farkinda
olarak, risk yonetiminde ihtiyatlilik ilke-
sini uygulayarak ve verimi dusirmeden
pestisit kullanimini azaltarak harekete
gecebilirler.

Sistemik bir degisim igin etkili bir sekil-
de calismak, sirketlerin cocuklar son
derece tehlikeli pestisitlerden koruyan
aclik ve net temel is politikalari olustur-
masini gerektirir. Bu politikalar somut
olmali, iletilmeli, uygulanmali ve tedarik
zinciri boyunca izlenmelidir. Ornegdin
Ureticilerin ve dagiticilarin politikalari, bir
Ulkede Uretilen pestisitlerin yasak oldugu
Ulkelere ihrag edilmemesini saglamalidir.

Cocuklari pestisitlerin etkilerinden ko-
rumaya yoénelik temel is politikalarinin
uyumlulugunun izlenmesi ve etkinliginin
degerlendiriimesi, en iyi uygulamalarin
belirlenmesini guc¢lendirecektir. Test
edilmis uygulamalar, cocuklari sistematik
olarak koruyan ve pestisitlerin saglik,
egitim ve refahlari Gzerindeki etkilerini ele
alan norm ve standartlarin gelistirilmesini
desteklemek i¢in endUstri duzeyinde
savunulabilir ve uygulanabilir. Ayrica,
isletme aktorleri hiktdmet, sivil toplum
ve topluluklarla olumlu etkilesimi tesvik
edebilir.

HuU-
kumetler genellikle, gerekli durumlarda
pestisit kullanimi ile saglik ve gevreye
yonelik olumsuz risklerin azaltiimasi
arasinda sorumlu bir denge bulmakta
zorlanirlar (5). Bu zorlu bir slirec olsa da
pestisit kullanimini yasaklayan veya kisit-
layan mevzuat, ulusal eylem planlarinin
geligtiriimesi ve mevzuati uygulamak,
gida ve icme suyundaki kalintilari izlemek
ve pestisit kullaniminin yan etkilerini arag-
tirmak i¢in butge tahsisleri gibi birgok
secenek mevcuttur. Mevzuat, gocuklarin
6zel savunmasizliklarini dikkate alabilir
ve pestisitlerden zarar gérme riskini
azaltabilir. Bunlardan bazilar sunlardir:

ilk adim olarak, tim
tlkeler, Kalici Organik Kirleticilerle ilgili
Stockholm Sézlesmesi’'nde belirtildigi
gibi, yuksek derecede tehlikeli oldugu
bilinen pestisitleri yasaklamalidir.
Ulkeler, Pestisit Yonetimi Uluslararas|
Davranis Kurallari ve diger ulusla-
rarasi kilavuzlara uygun olarak tum
pestisit tUrlerii¢in en iyi uygulamalari
uygulayabilir.
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Cocuklarin acamayacagi kaplar
ve kaplarin yerel dilde etiket-
lenmesi zorunlulugu getirmek:
Bircok pestisit zehirlenmesi, ¢o-
cuklarin ellerini agizlarina gétirme
davranisindan kaynaklanmaktadir.
Diger durumlarda ise, bos kaplar
cesitli nedenlerle yeniden kullanil-
diginda gocuklar pestisitlerle temas
etmektedir. Kaplarin ¢ocuklarin
acamayacag sekilde tasarlanmasi
ve acikca etiketlenmesi, pestisitlerin
kazara yutulmasini veya temasini
azaltmak igin cocuklara 6zgt énemli
bir 6nlemdir ve yetiskinlere de fayda
saglayacaktir.

Havadan ilaclamayi yasaklamak:
Kamuoyunun tepkisine ragmen,
cogu Ulkede havadan pestisit ilag-
lamasina izin veriimektedir. Bu pes-
tisit uygulama yontemi, topluluklar,
Ozellikle gocuklar ve hamile kadinlar
icin son derece tehlikelidir; azaltiimali
ve ortadan kaldirimalidir. Tarlalara
puskdrtme yapilmissa, ¢cocuklarin
ve hamile kadinlarin bélgeden uzak
durmalari igin agikga goérulebilen
uyarilar iceren mesajlarin bélgede
hizla yayllmasi ve tim toplulugun
asllan tabelalardaki kelimelerin ve
sembollerin anlamini anlamasi igin
egitim verilmesi dnemlidir.
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Tarmda calisan kadinlarin
sayisi erkeklerden her
zaman fazladir ve Ureme
cagindaki tim tarim
iscileri arasinda pestisit
maruziyet dizeyleri genel
nufusa gore surekli olarak
daha yuksektir. Birkag
calisma, annelerin mesleki
maruziyetinin ldsemi,
dogum kusurlari ve diger
hastaliklarin yani sira
yenidogan olumleri ile de
iliskili oldugunu ortaya
koymustur.

» Ulusal zehirlenme programi uygu-
lamak: Pek ¢ok ¢ocuk ve yetiskin,
pestisit zehirlenmesi durumunda
yeterli bakimi alamamaktadir. Pes-
tisitlerle ilgili hastaliklar genellikle
bagska sorunlarla karigtirlir ve tedavi
edilmeden ve kontrol edilmeden kalir.
Ulusal bir program, ¢zellikle kiguk
¢ocuklarda pestisit zehirlenmesinden
kaynaklanan dlumleri azaltabilir.

« Risk degerlendirmesini iyilestir-
mek: Birgok ulusal risk degerlendir-
mesi bir Urindn teknik uygulanabilirligi
ile ilgilidir ancak ¢ok azi kadinlari ve
¢ocuklarl korumayi dikkate alir. Bu
durumu duzeltmek igin risk degerlen-
dirmesine daha butuncul bir yaklasim
gereklidir.

Kanit ve farkindalik olusturmak: Tum
paydaslar, belirli pestisitler, cocuklari kir-
letmek igin izledikleri yollar ve ¢ocuklarin
saglgl, glvenligi ve egitimi Uzerindeki
etkileri hakkinda saglik, guvenlik ve
eQitim gibi konularda yapilan arastir-
malara katkida bulunabilirler. Bu etkilerle
ilgili olarak, guincel veriler buyUk 6l¢ude
eksiktir. Bazi ¢caligmalar is guctndeki
yetiskinlerin pestisit maruziyetini ele
almis olsa da pestisitlerle calisan ergen-
lerin veya ¢ocuklarin saglik sonuclarini
inceleyen cok az arastirma vardir (34).



Bunu degerlendirmek acil bir ihtiyagtir
ve dogru bir degerlendirme, hikimet,
saglik sistemleri, uluslararasi kurulus-
lar ve akademik kurumlar tarafindan
toplanip paylasgilan tutarli, kapsamli ve
hedefe yonelik verilere baglidir. Ayrica,
agroekolojik tarim tGzerine genigsletiimis
kamu arastirmalari yoluyla, asagidaki
konulari ele alan bilgiler edinebilir ve
¢ozumler belirleyebiliriz:

« Cocuklarin pestisitlere karsi 6zel has-
sasiyeti ile bu hassasiyetin saglik ve
gelisim Gzerindeki olumsuz etkileri.

» Annelerin pestisitlerle dogrudan
calistigl durumlarda, cocuklarin
plasenta yoluyla rahim i¢i ddnemde
ve kontamine anne sUtU araciligiyla
bebeklik déneminde maruz kaldigi
ciddi riskler.

» Tarimsaltedarik zincirlerinde gocuk-
larin maruz kaldigi tehlikeli calisma
kosullari ile bunlarin saglik, egitim
ve refahlari Gzerindeki etkileri.

« Yasa disi ve tehlikeli pestisitlerin
guvenliolmayan kullanim, uygulama
ve bertaraf bigimleri.

« Toprak, suve hava yoluyla gercekle-
sen gevresel maruziyetlerin gocuklar
Uzerindeki etkileri.

« Ciftcilerin pestisitlere iliskin algilari
ile ileri dizey egitimin daha guvenli
ve iyi uygulamalari nasil tesvik
edebilecegi (5).

Bu makalenin amaci, maruz kalmanin
cesitli yollari ve pestisit kullaniminin
cocuklar Uzerindeki etkileri hakkinda
farkindalik yaratmaktir. Bu bilgilerin, co-
cuk haklarini strdurdlebilir bir sekilde ele
alan sistemik eylemler hakkinda tartisma
icin bir temel olusturmasini umuyoruz.
Bu hedefe ulagmak igin ek aragtirmalar,
temel birtakim politikalarda degisiklik-
ler, ayrintili bir mevzuat ve ¢abalarin
¢ocuklarin yararina ve amaglandigi
sekilde sonug verdiginden emin olmak
icin sUrekli izleme ve degerlendirme
gerekecektir.
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DOSYA: CEVRE SAGLIGI VE PFAS
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evre adaleti, cevresel

risklerin ve ¢evresel kay-

naklarin toplum icinde esit

dagiimadigini; ozellikle

dezavantajli bélgelerde

yasayan topluluklarin
daha yogun cevresel saglik risklerine
maruz kaldigini ortaya koyar. Ayni
sehirde yasayan bireyler arasinda
bile hava kalitesi, icme suyu givenligi,
konut kosullari ve gevresel maruziyetler
acisindan belirgin farkliliklar gérulebilir.
Bu durum, cevresel kogullarin bireysel
tercihlerden ¢ok yapisal, ekonomik ve
politik kararlarla sekillendigini gosterir.
Temiz ve saglikli bir cevrede yasamak
temel bir insan hakki olmasina ragmen,
cevresel bozulma ve kirlilik kiresel
Olcekte devam etmekte; bunun saglik
Uzerindeki yuku esit dagilmamaktadir.

Sanayilesme ve kalkinma sUrecleri,
cevresel yuklerin belirli topluluklar
Uzerinde yogunlagsmasina yol acarken,
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cevresel faydalar toplum iginde esit
paylasiimamaktadir. Hava Kkirliligi,
guvenli icme suyuna erigim ve iklim
deQisikligi, dezavantajli bélgelerdeki
cevresel saglik risklerinin en gorundr
ornekleridir. Sanayi tesislerine ve
yogun trafik akslarina yakin alanlarda
yasayan, temiz enerjiye ve saglikli
konutlara erisimi sinirli olan topluluklar
daha yuksek dlizeyde kirleticilere maruz
kalir. Altyapi yetersizlikleri nedeniyle
glivenli icme suyuna erisimin sinirli
oldugu bélgelerde bulasici hastaliklar
ve gelisimsel saglik sorunlari daha sik
gorulur. iklim degisikliginin yol agtig
asir hava olaylari, kuraklik ve gida
glvensizligi de uyum kapasitesi dlistk
gruplari orantisiz bicimde etkiler.

Cevresel adaletsizlikler, saglk hiz-
metlerine erisim, bilgiye ulasma ve
karar suUre¢lerine katilim gibi sosyal
esitsizliklerle  birleserek  saglikta
esitsizlikleri derinlestirir. Daha adil bir

cevre; esitlik temelli politikalar, guglu
yasal dizenlemeler ve toplumun karar
sUreclerine katilimiyla mumkundur.

Ayni Cevre, Farkh Saghk
Sonuclar

Ayni sehirde yasayan insanlarin ayni
cevresel kosullara maruz kaldigini
dustnmek yaygin bir varsayimdir. Oysa
bazimahallelerde pencereler yilin buytk
boélimunde kapali tutulur; bazi ¢cocuklar
oyun oynarken egzoz dumani solur; bazi
evlerin musluklarindan akan su ise saglik
acisindan daha az guvenilirdir. Bu fark-
lliklar, bireysel yasam tarzlarindan ¢ok,
cevresel risklerin ve kaynaklarin toplum
icinde esitsiz bigimde dagilmasinin bir
sonucudur.

Temiz, saglikli ve surdurdlebilir bir cevreye
sahip olmak herkesin temel hakkidir.
Ancak ¢ok sayida uluslararasi anlasma
ile ulusal yasa ve politikalara ragmen



gevresel bozulma kuresel 6lgekte devam
etmektedir. iklim degisikligi, biyolojik ce-
sitliligin kaybi ve gevresel kirlilik; yalnizca
ekosistemleri degil, insan saghgini ve
temel insan haklarinin kullaniimasini
da dogrudan tehdit eden krizler haline
gelmistir (1).

Bu gevresel bozulma herkesi etkilese
de herkesi esit bicimde etkilememek-
tedir. Halihazirda kirllgan durumda olan
bireyler, gruplar ve topluluklar orantisiz
bigcimde daha fazla maruz kalmaktadir
(1). Cevresel saglik esitsizlikleri, Ulkelerin
gelismislik dizeyinden ve cevresel ya da
ekonomik kosullarindan bagimsiz olarak
dunyanin her bélgesinde gérilmektedir.
Hava kirliligi, gvenli su ve sanitasyona
erisimdeki yetersizlikler, temiz enerjiye
erisim eksikligi ile glivensiz konutlar ve
sagliksiz calisma kosullar gibi cevresel
saglik sorunlari, 6zellikle dezavantajli
boélgelerde yasayan topluluklar igin

/

daha agir ve kalici saglik sonuglarina yol
acmaktadir (2). iste bu noktada cevresel
adalet kavrami, yalnizca dogayi degil,
insan sagligini da merkeze alan gugla
bir cerceve sunmaktadir.

Cevresel Adalet Kavraminin
Dogusu: Yiik Kimin Omzunda?

Cevresel adalet kavrami, gevre sorun-
larinin yalnizca teknik ya da ekolojik
meseleler olmadiginin anlagiimasiyla
ortaya cikmistir. 1960’li yillardan itibaren
hava, su ve toprak kirliliginin etkileri
daha goéranur hale gelmis; bu etkilerin
toplumun tim kesimlerine esit bicimde
dagimadig fark edilmistir. Ozellikle
yoksul ve toplumsal olarak dislanmig
gruplarin yasadigi bolgelerde gevresel
risklerin yogunlastigi géralmustar.

Sanayilesme ve kalkinma suregleri, cev-
resel yUklerin dagiiminda belirgin adalet-

sizlikler yaratmistir. Cevre Kirliliginden en
fazla etkilenen topluluklar, cogu zaman
bu risklere kargi kendilerini koruma ve
seslerini duyurma imkani en sinirli olan
kesimler olmustur. Buna karsilik, dogal
kaynaklarin kullanimindan ve ekonomik
buytmeden elde edilen faydalar toplum
icinde esit bicimde paylasimamistir.
Bu durum, ¢evre sorunlarinin yalnizca
“dogay! koruma” meselesi degil, ayni
zamanda bir adalet sorunu oldugunu
acikga ortaya koymustur.

Cevresel adalet kavrami, 1970’lerde
basta Amerika Birlesik Devletleri (ABD)
olmak Uzere Bat Ulkelerinde, yoksullarin
koétu barinma kosullarini dile getirmek
amaciyla kullaniimaya baglanmistir (3).
Kavramin somutlagsan &rneklerinden
biri, 1978'de Kuzey Carolina'daki Afton
(Warren County) boélgesinde yasanmistir.
Eyalet yonetimi, poliklorlu bifeniller (PCB)
ile kirlenmis 6.000 kamyon toprag! yoksul
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Cevresel riskler toplum
icinde esit dagiimaz; sanayi
tesislerine ve yogun trafik
akslarina yakin bdlgelerde
yasayan topluluklar, kirli
havaya ve zararl ¢cevresel
maruziyetlere cok daha
fazla maruz kalir. Bu alanlar
cogu zaman dusuk gelirli
nufuslarin yasadigl, yesil
alanlarin sinirli oldugu
yerlerdir. Cevresel yuklerin
belirli gruplar Gzerinde
yogunlasmasi saglikta
esitsizlikleri derinlestirir.
Astim, kalp-damar
hastaliklari ve solunum yolu
hastaliklari bu bélgelerde
daha sik goérultr. Cevresel
kosullar, bireylerin saglik
kaderini belirleyen temel
unsurlardan biri haline gelir.
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ve blyUk gogunlugu siyahi olan bu kirsal
bolgeye depolamayi planlamigtir. Yerel
halk ve destekgileri dort yil stren yasal ve
bilimsel itirazlarda bulunmus ancak sonug
alamayinca 1982°de yollari kapatarak
kamyonlari durdurmaya galismiglardir.
Yaklagik alti hafta stren protestolar ve
500'den fazla tutuklamaya ragmen, devlet
bdlgeye 7.000 kamyon kirlenmis toprak
dékmustur. Bu olay, cevresel adalet
hareketinin hem ulusal hem de kuresel
6lcekte taninmasini saglamis ve gevresel
risklerin rastlantisal olmadigini; irk, gelir
duzeyi ve politik gug iligkileriyle yakindan
baglantili oldugunu géstermistir (4, 5).

Cevresel adalet kavrami, sadece
yerel érneklerle sinirl kalmayip, dinya
genelindeki ekonomik ve ekolojik den-
gesizliklerle de iligkilendiriimektedir.
Sanayilesmis Ulkelerin atmosfere saldigi
sera gazlari, sorumlulugu olmayan Afri-
ka, Asya ve ada Ulkelerinde kuraklik ve
asiri yagislara yol agmaktadir. Béylece
cevresel sorunlar hem yerel hem de
kuresel 6lcekte bir adalet sorunu olarak
degerlendiriimektedir.

Bugln c¢evresel adalet yaklasimi;
cevresel risklerin kimlerin omzuna
yUklendigini, dogal kaynaklara kimin
erisebildigini ve cevreyle ilgili karar
alma sureclerine kimlerin dahil edildigini
sorgulamaktadir. Bu yoénuyle gevresel
adalet, cevre politikalar kadar halk
saghg! ve toplumsal esitlik agisindan
da belirleyici bir cergeve sunmaktadir.

Kirli Hava: Dezavantaijli
Bélgelerde Solunan Risk

Dunya ntfusunun neredeyse tamami
(%99), ince partikll madde (PM 2.5)
icin DUnya Saglik Orgutinin gdvenli
kilavuz seviyesini asan hava kirliligi
seviyelerine maruz kalmaktadir. Dinya
genelinde tahminen 4,2 milyon 6lum,
cogunlukla kalp hastaligi, inme, kronik
obstruktif akciger hastaligl, akciger kan-
seri ve akut solunum yolu enfeksiyonlar
olmak Uzere, dig ortam hava kirliligine
baghdir (6).

Ancak kirli hava herkes i¢in ayni anla-
ma gelmemektedir. Ayni sehir icinde



bile maruziyet duzeyleri mahalleden
mahalleye, hatta sokaktan sokaga degi-
sebilmektedir. Sanayi tesislerine, yogun
trafik akslarina veya blylk otoyollara
yakin bolgelerde yasayan topluluklar,
daha ytksek duzeyde hava kirleticilere
maruz kalmaktadir. Bu bolgeler cogu
zaman dusUk gelirli ndfuslarin yasadigy,
konut kalitesinin dusuk ve yesil alanlarin
sinirli oldugu alanlardir.

DusUk ve orta gelirli Ulkelerde yasayan
insanlar hava kirliliginin saglik Uzerindeki
olumsuz etkilerine karsi daha savunma-
sizdir. Bununla birlikte, yalnizca Ulkeler
arasinda degil, tUlkelerin kendi iginde
de belirgin esitsizlikler s6z konusudur.
Gecekondu bolgelerinde yasayanlar,
acik alanlarda veya kirletici emisyonlarin
yogun oldugu is kollarinda ¢alisanlar ve
temiz enerji kaynaklarina erisimi olmayan
haneler, hava kirliliginin yakunu orantisiz
bicimde tagimaktadir (7).

Benzer esitsizlikler Turkiye’de de go-
rilmektedir. Ozellikle sanayi bélgeleri,
termik santral cevreleri ve yogun trafik
akslarina yakin yerlesim alanlarinda
yasayan topluluklar daha ytksek dizey-
de hava kirleticilere maruz kalmaktadir
(8). Kocaeli Dilovasi gibi yogun sanayi
boélgeleri, cevresel maruziyetlerin ve
buna bagli saglik risklerinin uzun yillardir
halk sagligi tartismalarinin odaginda yer
aldigi érneklerden biridir (9). Bunun ya-
ninda, PM2.5 i¢in ulusal bir sinir degerin
halen bulunmamasi ve bazi bélgelerde
Dunya Saglik Orgiitd kilavuz degerlerinin
belirgin bicimde asilmasi, hava kirliliginin
cevresel adalet boyutunu daha gérantr
hale getirmektedir (8).

Bu esitsizlik, hava kirliliginin yalnizca gev-
resel bir sorun olmadigini; ayni zamanda
sosyal ve mekansal bir adalet meselesi
oldugunu goéstermektedir. Kirli hava,
rastlantisal bicimde solunmaz. Kimlerin
daha kirli havaya maruz kaldigi; kentsel
planlama kararlari, ulagim politikalari,
sanayi yerlesimleri ve sosyoekonomik
esitsizliklerle yakindan iligkilidir. Bu
nedenle hava kirliligi, dezavantajli bol-
gelerde yasayan topluluklar i¢in yalnizca
bir cevre riski degil, yasam boyu slren
bir saglik yukd anlamina gelmektedir.

Temiz Suya Erigsim: Altyapidan
Saglhiga Uzanan Bir Esitsizlik

Guvenli ve temiz icme suyuna erisim,
saglikl bir yasamin temel kosullarindan
biridir. Ancak bu hak, dtinya genelinde

herkes icin esit bicimde saglanmamak-
tadir. Temiz suya erigim sorunu, yalnizca
kriz dénemlerine 6zgU gegici bir durum
degil; birgok toplumda gunltk yasami
belirleyen kalici bir esitsizlik alanidir.
Guvenli igcme suyuna erigimin sinirli
oldugu boélgelerde yasayan bireyler,
Ozellikle bulasici hastaliklar agisindan
daha yUksek risk altindadir. Cocuklarin
temiz suya erisimi olmadiginda, bu
durum sagliklarini, beslenmelerini,
egitimlerini ve yasamlarinin diger
tum yonlerini olumsuz etkilemektedir.
Ozellikle kiz cocuklari, kadinlar ve
engelli bireyler bu durumdan daha ¢ok
etkilenmektedir (10).

Dunya genelinde her dort kisiden biri
hala guvenliicme suyuna erisememek-
tedir. En az gelismis Ulkelerde yasayan
bireylerin, diger Ulkelerde yasayanlara
kiyasla temel igme suyu ve sanitasyon
hizmetlerinden yoksun olma olasiligr iki
kattan fazladir; temel hijyen hizmetle-
rinden yoksun olma olasiliklari ise ¢
kattan daha fazladir. Kirllgan kosullara
sahip Ulkelerde ise guvenli sekilde
yonetilen icme suyuna erisim orani,
diger Ulkelere kiyasla yizde 38 daha
dUsuktdr; bu durum derin cevresel ve
toplumsal esitsizlikleri acikca ortaya
koymaktadir (11).

Bu esitsizlikler yalnizca Ulkeler arasinda
degil, ayni Ulke ve sehirler icinde de
gorulmektedir. Bazi bdlgelerde mus-
luklardan akan su saglik agisindan
guvenilir olmaktan uzakken, altyapisi
gUclu bélgelerde temiz suya kesintisiz
erisim mUimkUunddr. TUrkiye'de de blyuk
Olglide sebeke suyu erisimi saglanmis
olsa da kirsal bolgeler, mevsimlik tarim
iscilerinin yasam alanlari ve altyapi
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hizmetlerinin yetersiz oldugu bazi yer-
lesimlerde gUvenliigme suyuna erisim ve
su kalitesi agisindan esitsizlikler devam
etmektedir. TUIK verileri, sebeke suyuna
erisimin yaygin oldugunu gdstermekle
birlikte, bolgesel altyapi farkliliklarinin ve
su kalitesiyle iligkili sorunlarin ¢evresel
saglik agisindan énemini korudugunu
ortaya koymaktadir (12). Bu tablo,
temiz suya erisimin bireysel bir tercih
degil; altyapi yatirmlari ve yénetisimle
sekillenen bir kamusal mesele oldugunu
gobstermektedir.

Bu nedenle glvenliigme suyuna erisim,
cevresel adalet tartismalarinin merkezin-
de yer alan; ayni zamanda dogrudan bir
halk sagligi ve insan haklari meselesi
olarak ele alinmalidir.

iklim Degisikligi ve
Saglik Esitsizlikleri

iklim degisikligi, gunumizde insan
saghgini tehdit eden en kapsamli
cevresel risklerden biridir. iklim kosul-
larindaki degisimle birlikte firtinalar, asir
sicakliklar, seller, kurakliklar ve orman
yanginlari gibi hava ve iklim olaylari daha
sik ve daha yogun yasanmaktadir. Bu
tehlikeler, sagligrhem dogrudan hem de
dolayli bicimde etkileyerek 61Um riskini,
bulasici olmayan hastaliklari, bulasici
hastaliklarin ortaya gikisini ve yayilmasini
ve saglik acil durumlarini artirmaktadir.

Ancak iklim krizinin saglik Gzerindeki
yUkU de esit dagiimamaktadir. GUna-
muUzde 3,6 milyar insan iklim degisikligi-
ne karsi son derece hassas boélgelerde
yasamaktadir. Kdresel emisyonlara en
az katkida bulunan dusuk gelirli Glkeler
ve klicUk ada gelismekte olan devletler,

2025/2SD | 111



buna karsin en agir saglik etkilerine
maruz kalmaktadir. Hassas bdélgelerde
son 10 yilda asir hava olaylarina bagl
6lum orani, daha az hassas bdlgelere
kiyasla 15 kat daha ytksek olmustur (13).

Bu iklime duyarli saglik riskleri, kadin-
lar, ¢ocuklar, etnik azinliklar, yoksul
topluluklar, gb¢menler veya yerinden
edilmis kigiler, yasllar ve altta yatan
saglik sorunlari olan bireyler tarafindan
orantisiz bicimde hissedilmektedir. Agiri
sicaklar kalp-damar ve solunum sistemi
hastaliklarini agirlastirmakta; kuraklk
ve sel gibi olaylar gida guvensizligini
artirarak yetersiz beslenme riskini derin-
lestirmektedir. Bu gruplar, iklim krizine
uyum saglama ve kendilerini koruma
imkanlari en sinirli olan kesimlerdir.

Bu tablo, iklim degisikliginin yalnizca
cevresel bir sorun degil; ayni zamanda
kuresel olgekte bir saglk ve adalet
meselesi oldugunu gdstermektedir.
iklim degisikliginin saglik tzerindeki
yUkunu ele almak, esitlik ilkesini
zorunlu kilmaktadir. Emisyonlardan
en fazla sorumlu olanlarin, azaltim ve
uyum maliyetlerinin en bdydk bdlumund
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Ustlenmesi; boylece saglikta esitligin
saglanmasi ve savunmasiz gruplarin
onceliklendiriimesi gerekmektedir (13).

Cevresel Adaletin
Halk Saghgi Boyutu

Hastaliklar toplum i¢cinde rastlantisal
bicimde dagiimaz; buydk élgtide insan-
larin maruz kaldigi ¢evresel kosullarla
sekillenir. Bu nedenle gevresel adalet,
yalnizca gevre politikalarinin degil, halk
sagligl yaklasimlarinin da merkezinde
yer almalidir. Dezavantajli bdlgelerde
yasayan topluluklar; kirli hava, gavenli
olmayan su, tehlikeli atiklar ve asir
sicaklar gibi cevresel risklere daha
yogun bicimde maruz kalmakta ve
bunun saglk sonuglarini daha agir
yasamaktadir.

Cevresel adaletsizliklerden etkilenen top-
luluklar cogunlukla dustk gelirlintfuslar,
marjinallestiriimis etnik gruplar, kirsal
topluluklar, gbgmenler ve mdlteciler ile
yerli halklardan olusmaktadir. Bu gruplar,
yalnizca cevresel tehlikelerin yogun
oldugu alanlarda yasamakla kalmaz;
ayni zamanda saglik hizmetlerine erisim,

bilgiye ulasma ve karar alma sureglerine
katilim agisindan da dezavantajli ko-
numdadir. Bu gok katmanli esitsizlikler,
cevresel risklerin saglik Uzerindeki
etkilerini daha da derinlestirmektedir.

Bu nedenle cevresel adalet, ayni
zamanda bir halk saghgr ve insan
haklari meselesidir. Marjinallegtiriimis
topluluklar, kursun, hava kirliligi, tehlikeli
atiklar ve asiri sicaga maruz kalma agi-
sindan orantisiz bi¢gimde daha yUksek
risk altindadir. Cevresel maruziyetler;
kanser, astim ve diger solunum yolu
hastaliklari, kardiyovaskduler hastaliklar,
norolojik hastaliklar ve gelisimsel engeller
dahil olmak tzere cesitli olumsuz saglik
sonuglaryla iliskilendirilmisgtir.

Cevresel adaletsizlikle mtcadele et-
mek ve saglikta esitlige ilerlemek igin,
cevresel saglik yukleri, sistemik irkgilik,
diger sosyal faktorler ve 6nceden var
olan saglik sorunlari kimulatif etkiler
olarak birlikte ele alinmali; ¢evresel
adalet yapisal bir halk saghgr sorunu
olarak degerlendirilmelidir (14). Cevresel
adalet, yalnizca bugtnun degil, gelecek
nesillerin de saglhginiilgilendirmektedir.



Daha Adil Bir Cevre Miimkiin

Dunya, tim insanlarin kaynaklarini birlik-
te kullandigi buttincul bir ekosistemdir.
Bu sistemde bir kaynagin kullanimi,
yapinin butlnldgu nedeniyle diger tim
unsurlari etkilemektedir. Ortaya ¢ikan
cevresel Kirlilik ise bdélge sinirlaryla
sinirl kalmayarak ¢ok uzak alanlara
yayllabilmektedir.

Dogal kaynaklarin kullanimi ve bu kulla-
nimin maliyetlerinin paylasimi konusunda
Ulkeler, bolgeler ve bireyler arasinda
derin esitsizlikler bulunmaktadir. Kiresel
cevre sorunlarinin  sorumlulugunun
tum insanliga esit bicimde yuklenmesi,
kalkinmig Ulkelerin tarihsel ve giincel
sorumlulugunu gériinmez kilmaktadir.
Bu yaklagsim, “kirleten ¢der” ilkesinin
islemesini de engellemektedir. Oysa
cevresel sorunlara kuresel 6lgekte yol
acan Ulke sayisi sinirlidir ve tim insanhgi
esit derecede sorumlu tutmak toplumsal
ve cevresel adaletle bagdasmamaktadir.
Bu nedenle evrensel bir gcevresel adalet
anlayisinin ilkelerinin belirlenmesi ve
uygulanmasi gerekmektedir. Bu anlayis;
cevresel de@erlerin insanligin ortak mi-
rasi olarak kabul edilmesini, bu degerleri
etkileyen faaliyetlerin denetlenmesini,
cevresel varliklara esit erisimin saglan-
masini ve yasam icin hayati 6neme sahip
cevresel unsurlarin temel bir hak olarak
taninmasini igermelidir (3).

Daha adil bir gevreye ulagsmak, temiz
ve saglikli bir cevre hakkini glvence
altina alan gUc¢lu yasal cercevelerle
mUmkandar. Bu sorumluluk yalnizca hi-
kiimetlere degil; 6zel sektére, kurumlara
ve yerel ydnetimlere de aittir. Savunmasiz
topluluklarin bilgiye erigsiminin, adalete
ulagsmasinin ve karar alma sureclerine
katihminin saglanmasi, ¢evresel ada-
letin hayata geciriimesinde kilit 5neme
sahiptir. Kadinlar ve yerel topluluklar,
bu alanlarda s6z sahibi olduklarinda
gucll cevresel adalet savunuculari
haline gelebilmektedir. Bu nedenle
cevre politikalarinin olusturulmasinda
toplumun genis kesimlerinin stirece dahil
edilmesi ve gelecek nesillerin saglikli bir
¢cevrede yasama hakkinin gozetilmesi
zorunludur (15).

Cevresel adalet yaklagimi pratikte; cevresel
risklerin belirlenmesi, cevresel etki deger-
lendirme sdreclerinin yUruttimesi, Kirletici
tesislerin yer secimlerinin denetlenmesi,
kirlgan topluluklarin karar alma streclerine
katiliminin saglanmasi ve gevresel saglik

Dogal kaynaklarin
kullanimi ve bu kullanimin
maliyetlerinin paylasimi
konusunda ulkeler, bolgeler
ve bireyler arasinda derin
esitsizlikler bulunmaktadir.
Kdresel ¢cevre sorunlarinin
sorumlulugunun tim
insanliga esit bicimde
yuklenmesi, kalkinmig
ulkelerin tarihsel ve
glncel sorumlulugunu
gbrunmez kilmaktadir. Bu
yaklasim, “kirleten ¢der”
ilkesinin islemesini de
engellemektedir.

gOstergelerinin esitsizlik perspektifiyle
izlenmesi gibi politika alanlarinda kargi-
Ik bulmaktadir. Trkiye'de de gevrenin
korunmasi Anayasa’nin 56. maddesi ile
glvence altina alinmig; herkesin saglikli
ve dengeli bir cevrede yasama hakkina
sahip oldugu belirtiimistir. Bununla birlikte
cevresel karar alma sureclerinde halk
katiimi, hava kirliligi sinir degerleri, sanayi
boélgelerinin yerlesim alanlarina yakinhigi
ve gevresel saglik etkilerinin izlenmesi gibi
alanlarda ¢énemili esitsizlikler ve uygulama
sorunlart devam etmektedir.

Bu nedenle daha adil bir ¢evre ic¢in
cevresel saglik esitsizliklerinin duzenli
olarak izlenmesi, havakirliligi ve su kalite-
si verilerinin seffaf bicimde paylasiimasi,
cevresel etki degerlendirme sureclerinde
halk katiimimin guglendiriimesi ve
dezavantajli bélgelerin éncelikli olarak
korunmasi gerekmektedir. iklim degi-
sikligiyle mtcadele ve gevre politikalar,
saglikta esitlik perspektifiyle birlikte ele
alinmalidir. Cevresel adalet yaklasimi,
yalnizca bugunun cevresel risklerini
azaltmayi degil, gelecek kusaklar igin
daha saglikli ve esitlikci yasam kosullar
olusturmayi da hedeflemelidir.
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DOSYA: CEVRE SAGLIGI VE PFAS

Yuzey ve ver altl su

<aynaklar kKirlenmesl
e cevre sartlanna

gore suyun etkiler

Zekai Sen

klimin dogrudan etkileri, hidroloji ve su

kalitesini etkileyen degiskenler aracili-

glyla; yagmur rejimleri, kar erimesi ve

deniz dlzeyi yUkselmesi gibi siregler

Uzerinden ortaya c¢ikacaktir (IPCC

2007, 2012, 2014). Dolayl etkiler ise
gida zincirini degistiren ve toprak erozyo-
nunu artiran degisen bitki kaliplarindan
dogacaktir. Balik¢lilik Gizerinde etkili olan
insan kaynakli baskilarin —nufus artisi,
tagkindan korunma, artan su ¢ekimi,
arazi kullanimindaki degisiklikler ve agiri
ballk avlama gibi— iklimsel etkilerden
daha guclu olmasi olasidir. Bununla
birlikte, bu baskilar énemli élctide
birbiriyle iligkilidir.

iklim degisikligi su tabanl hastaliklar
Uzerinde siklikla mikrobiyal su kalitesinin
bozuldugunu gosteren bir etkiye sahiptir
(Patz vd., 2004, 2005). Dunya Saglk
Teskilati (World Health Organization,
WHO, 2023) tarafindan iklim degisikli-
ginin dunya ¢apindaki ishallerin yaklasik
ylUzde 2,4’Unden sorumlu oldugu tahmin
edilmistir. Kolera ENSO etkinlikleriyle ve
oksijen yoksunlugundan kaynaklanan
alg ciceklenmeleriyle iligkilendirilmistir
(Rodo vd., 2002). Koleranin mevsimleri
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izledigi ve bu mevsimlere ortam isisiyla
paralellik gosterdigi ileri sUrdimustar
(D’Souza vd., 2004). iklim degisikligiyle
baglantili olarak firtina, sel ve siklon gibi
asir hava olaylarinin artmasi; fiziksel
hasarlara, ntfusun yer degistirmesine
ve gida Uretimi ile tatl suyun miktari ve
kalitesi Uzerinde olumsuz etkilere yol
acacaktir. Bu durum, ¢zellikle gelismekte
olan Ulkelerde bulagsici hastalik salginla-
rinin gérulme riskini artiracaktir.

Aslinda saf su diye bir sey yoktur.
Atmosferdeki karbondioksit nedeniyle
bulutlardan oldukga saf olarak ¢ikan ya-
gislar atmosferdeki bu gaz ile birleserek
asitlik 6zelligi kazanarak safligini yitirir.
Hic bozulmamis dogal ortamlardaki
sularda ¢6ztlmus mineraller bulunur
ve bunlar o suyun dogal kalitesini artirir
ve i¢imlerini kolaylastirir. Dinyada tatli
su golleri kadar tuzlu su gdlleri de yay-
gindir ve bazi durumlarda bunlar birer
su kaynagi olarak yakinlarinda bulunan
topluluklara hizmet verirler.

Kirlenme, dogal olarak sularda bulun-
masi gerekli minerallerden daha yogun
olarak kimyasal ve diger bilesenlerin

1947 yilinda Kastamonu’nun Catalzeytin ilgesine baglh Samanci kdytnde dogdu.
istanbul Teknik Universitesi (ITU) insaat Fakultesinden 1971 yilinda mezun oldu. 1974
yilinda ingiltere Imperial College and Technology’de doktorasini tamamladi. 1979
yilinda ITU'de dogent, 1984 yilinda Suudi Arabistan'daki Kral Abduilaziz Universitesi
(KAU) Yer Bilimleri Fakultesinde profesér oldu. 1975-1982 yillari arasinda iTU
insaat Fakiltesi, 1982-1991 yillari arasinda Suudi Arabistan’da KAU’de Hidrojeoloji
Bolumuinde galisti. 1992- 2020 yillari arasinda iTU Ugak ve Uzay Bilimleri Fakultesinde
calismalar yapti. 2003-2014 yillari arasinda ITU insaat Fakultesi Hidrolik Bélimtnde
calisarak 2014 yilinda emekli oldu. 2017 yilinda géreve basladigi istanbul Medipol
Universitesi Muhendislik ve Doga Bilimleri Fakultesi insaat Bolumunde galismaktadir.

bulunmasi ile ortaya ¢ikar. Temel su Kir-
leticileri arasinda mikroplar, besleyiciler,
agir metaller, organik kimya bilesenleri,
yag, petrol ve askimaddeleriile taginim
malzemesi bulunur. Bazi durumlarda
yUksek sicaklik da kirletici etkenler
arasinda sayilir. Bu Kirleticiler, dinya
genelinde su kalitesinin azalmasina
neden olmakta olup, bu durum Utlkelerin
gelismislik dizeyine bagli olarak buyUk
farklilik gostermeyebilir.

Yegane fark kirli su kalitesi 6lgutleri
algilamasindadir. Tath sularin Kirlilik
Olgutleri bir Ulkenin ekonomik gelismig-
ligi ile de iligkilidir. Aslinda su kalitesi
ekonomik ve teknolojik seviyesi ile Ulke
gelismisliginin bir iglevidir. Su kalitesi
degisik insan faaliyetlerinde kullanilacak
suyun miktarini da etkiler.

Asiri Cekim

Doganin yenileyebileceginden daha
fazla suyun ¢ekilmesi asiri gcekim olarak
nitelendirilir (Sen, 2009). Ozellikle gida
ihtiyaci dolayisi ile tarimda kullanilan
suyun miktari strekli artma egiliminde-
dir. Dogal su sikintisi geken yoérelerde



iklim degisikligi etkisinin suyu olduk¢a
yeterli olan yerlerden daha fazla olmasi
beklenmektedir. Su kirlenmesi ayrica
su sikintisini arttirici bir etken olarak rol

oynar. Her yil karalara ortalama 110.000
km?3 yagis dismesine ragmen, bunun
yalnizca yaklasik 12.000 km®'U insan
kullanimina uygun durumdadir. iklim
degisikliginin héalihazirda gézlemlenen
etkileri ve bazi bdlgelerde gelecekte
ortaya ¢ikmasi beklenen degisimlere
iliskin literatUr, su kalitesi izerindeki olasi
etkilerin ve su kaynaklarinin karsi karsiya
oldugu kirilganliklarin degerlendirilme-
sine olanak saglamaktadir. Géller ve
biriktirme haznelerinde katmanlasma
kaliplari, karigim rejimleri, ¢ézulmus
bilesikleri ve ézellikle de oksijeni etkile-
yen yUksek su sicakliklarina bagli olarak
sorunlar ortaya ¢ikacaktir.

Yagmurun artmasi ve siklagsmasi
beklenen bdlgelerde kirleticiler (nit-
rojen, fosfor, hagere ilaglari, organik
madde, agir metaller vs.) topraktan su
yapllarina akacaktir. Géller ve biriktirme
haznelerindeki besin yuklerindeki artis
alg giceklenmelerini artirarak eko-sis-
temleri degistirecek ve su kaynaklarini

kotU seviye ve tat seklinde etkileyecektir.
iklim degisikligi nehirlerde su sicakligini
artiracak ve boéylece temelde balklar
olmak Uzere eko-sistemler olumsuz yén-
de veya Uretkenligin artmasiyla olumlu
yonde etkilenecektir. Goller ve biriktirme
haznelerinde oldugu gibi toplam yagmur
artisi ve yogun yagis etkinliklerinin
daha sik gértlmesi toprak erozyonunu
baslatacak ve suda bulunan askidaki
maddelere c¢esitli bilesikler katacaktir.

Kuresel olarak kuguk kapasiteli yoksul
bolgeler suyun nitelik ve niceligi Gzerin-
deki etkilerden deniz dlzeyi yukselme-
sinden, asir hava etkinliklerinden, gida
glvenliginden, saglik risklerinden ve
kent bélgesi hava sicakligi ile baglantil
hastaliklardan daha ¢ok etkilenecektir.

Diger taraftan 2050 yilina kadar dtnya
nufusunun ylzde 15-20'sinin su sikintisi
altinda yasamasi beklenmektedir. Bu
durum 6zellikle yogun su kullanimi olan
bolgelerde (su kullaniminin %20’sinden
fazlasi yenilenebilir su kaynaklariyla bag-
lantilidir) suyun daha akilci (rasyonel) ve
kesinlikle yeniden kullanimini gindeme
getirecektir. Suyun guvenli bir bigcimde

yeniden kullanimi igin birkag bélgede su
kalitesi sorunlarinin ele alinmasi gerek-
mektedir. Bu ylUzden tarimsal yeniden
kullanim énemli 6lctde artacaktir.

1. Ylizey Sularinda Su Kalitesi

Goller ve barajlar gibi biriktirme haz-
nelerinde; oksijen rejimleri, oksitlenme
potansiyelleri, g6l katmanlagsmasi,
karigim oranlari ve o boélgedeki tim
canli toplulugunun (biyota) gelisimi hava
sicakligina bagldir. iklim degisikligi,
nehirlerde su sicakligini etkilerken, suyun
kendi kendini aritma kapasitesini dnemli
Olglde azaltacak ve biyolojik ¢ézinme
icin gerekli cbzUnmus oksijen miktarini
dusurecektir.

Mikrobiyal kirlenme de 6nemli bir
sorundur. Calismalar, iklim ile koliform
yogunlugu ve nehirlerle bu nehirlerden
su alan korfezlerdeki tuzluluk dizeyi
arasinda iligki oldugunu gdstermekte-
dir (Chigbu, 2004). Su kaynaklarinda
gbzlenen kirleticilerin, 6zellikle organik
madde artisinin, bldyuk olasilikla iklim
degisiklikleriyle baglantili oldugu be-
lilenmistir (Mohammadizade, 2025).
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Seller sirasinda su hizmetlerinin birkag
sebepten dolayi askiya alinmasi yay-
gindir ve normale dénmeleri zaman alir.
Bu durum siklikla halki butin ihtiyaglari
icin agir derecede kisitlanmis su mik-
tarina ve dusUk su kalitesine mahkim
eder. Benzer sekilde atik su hizmetleri
(kanalizasyon, aritma tesisleri ve diger
temizlik tesisleri) hizmet disi kalir ve
kirlenme kaynagi islevi gorur. Kimyasal
kirlenme de sanayi ya da petrol hatlarinin
ve depolama tanklarinin bozulmasinin
sonucu olarak seller esnasinda suya
karisabilir. Seller ayrica sularin her tarld
materyalle kirlenmesi ile de iligkilidir. Su
kalitesi bozukluklar biri nokta digeri de
nokta olmayan Kirleticilerden kaynak-
lanir. Nokta kaynaklar arasinda boru
uclarindan verilen kirleticiler ile bir nokta
civarina merkezlenen kirleticiler gelir.
Noktasal olmayan kirleticiler yagislarin
getirdigi ve ylzey sularinin toplanmasi
sonucunda ortaya cikar.

2. Yer Alt1 Sularinda Su Kalitesi

Yer alti sulari diinyada kaynak olarak en
fazla bulunan dogal depolama hazneleri
olarak bilinir (Sen, 1995). Bunlarin ince-
lenmesinde jeoloji kayaglarinin ¢zellikleri
rol oynar. Yer alti suyu tagiyan tabakalara
“akifer” denir. Bunun Turkge anlami “suya
hamile kaya¢™tir ve bunlara “hidrojeoloji”
yapllari adi verilir. Akifer tuzlanmasi da
yalnizca deniz seviyesi yukselmesinin
neden olmadigi bir sorundur. Daha sicak
ve daha kurak dénemler, yer alti suyunun
yeniden beslenmesini azaltarak tuzlu
suyun tatli su alanlarina karismasina yol
acmaktadir. Artan yagis kirlenmesinin
(asit yagmuru) yer alti suyu kalitesini
cesitli sekillerde etkilemesi de mum-
kandur. Su kalitesini dogrudan etkileyen
etmenler arasinda, artan su sicaklg,
iklim degisikligi nedeniyle kiyi yer alti su
kaynaklarina deniz suyunun karismasi
sonucu olusan tuzlanma; kirleticilerin
yagmur sulari ile tagsinmasi (asit yag-
murlari) veya buharlasma yoluyla yogun-
lasmasi yer almaktadir. Tim su kalitesi
problemleri arasinda, yer alti suyunun
tuzlanmasil, yalnizca akiferler ve deniz
seviyesi yUkselmesinden etkilenen insan
sayisina bagli olarak, su kaynaklariicin
en ciddi sorunlardan biri olabilir. Daha
fazla buharlagma oranlarinin gérulecegi
kiyl bélgelerinde su tuzlanmasinin blydk
bir sorun olacag! beklenmektedir. Ayni
zamanda daha yUksek buharlasma
ylzinden i¢ karalarda da tuzlanmanin
sorun olmasi beklenmektedir. Akiferlerde
artan su ¢ekilmesi ve stzilme esna-
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Iklim degisikligi yalnizca
sicaklik artisi degil, suyun
Kimyasini ve yasamla
bagini kdkten dénustiren
bir krizdir. Artan yagis
duzensizlikleri, sel ve
kuraklik dénguleri; su
kalitesini bozarak mikrobiyal
kirlenmeyi ve hastalik
risklerini bUyutmektedir.
Kolera gibi salginlarin
iklim olaylariyla baglantisi
artik bilimsel olarak ortaya
konmustur. Su kaynaklari
Uzerindeki insan baskisi
ise bu etkileri daha da
derinlestirir.

sinda daha fazla kirletici ydklenmesi
sonucunda diger su kalitesi sorunlari
da beklenmektedir. Degisik nedenlerle
asin yer alti suyu ¢cekimi de tath su
kaynaklarinin hem azalmasina hem
de kirlenmesine yol acar. Ozellikle yer
alti sularinin beslenme miktarlarindan
daha fazla gekilmesi sadece enerjimas-
raflarinin artmasina degil, ilave olarak
su kalitesinin de giderek digsmesine
sebebiyet verir.

3. Cevrede Su ve Etkileri

Cevre, dogal ya da insan kaynakli
faaliyetlerle degistiriimis olsun, strekli
bir degisim icindedir. Dogal cevre,
insan ve diger canlilarin fiziksel olarak
faydalandigy; yiyecek, icecek ve yasami
sUrdurebilmek igin gerekli tum kaynaklari
saglayan bir ortam sunar. Dogal ¢cevrenin
en gerekli bileseni olan su; sucul ve kara
hayatlari icin temel bir maddedir. Suyun
gdreceliolarak var olmasi kendiicinde bir
kisittamadir ve bu sebeple insan yerlesim
bolgeleriilk zamanlarda su kenarlarinda
kurulmus bugun ise buralardaki su kay-
naklarinin yetersiz kalmasi durumunda
sular uzak bolgelerden buralara taginir

hale gelmigstir. Tum ekonomik gelisme
ve faaliyetler igin suyun miktari kadar,
kalitesi de blyUk 6nem tagimaktadir. Su
kalitesi de insan ve canli hayatinin strdu-
rdlebilirligiicin sinirlayici bir etken olarak
karsimiza gikmaktadir. ilk zamanlarda
suyun dogrudan kullaniimasi toplumicin
yeterliolmasina karsilik son 100 yil icinde
suyun degisik sebeplerle kirlenmesi
sonucunda artik aritma yapmadan kulla-
nilmaz héle gelmistir. Artik su kaynaklari
ile diger sosyoekonomik olaylar ve ¢evre
sorunlari birbirine karmasik bigimde
baglantili sorunlar yumagi halindedir.
Bir taraftan su kalitesinin korunmasiigin
degisik 6nlemler alinirken diger taraftan
da su kaynaklarinin kirlenmesi istenilen
seviyede 6nlenememektedir. Bunun ne-
ticesinde insan ve canli hayatinin kalitesi
de oldukc¢a karmasik bir stre¢ olarak
ortaya ¢ikmakta ve bunun iyilestiriimesi
icin epey gayret sarf edilmektedir. Miktar
kadar kalite de artik strdurulebilir hayat
icin bir sarttir. Kalitedeki iyi olmama
canli hayatini, ekosistem ve ¢evreyi arzu
edilmeyen yonlerde etkilemektedir.

Dogal ve henuz insan etkisine ugramamis
bir ortamda, cevre sartlari korunabilir ve
canlilar buna uyum saglayabilir; 6zellikle
su kaynaklarinin korunmasiyla, dogal
sUrdurulebilirlik saglanabilir. Bu nedenle,
bir bélgenin cografi ézellikleri, fiziksel
yapisi ve ¢evresi, insanlarin o alani kendi
faaliyetleriyle asiri derecede etkilememe
bilincine ulagsmalarini saglayabilir. Canli
kutle degisik kara canlilarini ihtiva eder ve
bunlarin her biri o yerdeki yagis, sicaklik,
nem, dogal ylzey 6rttsu ile baglantilidir.
Mesela yuksek enlemlerdeki ormanlik
yerler ve donmus alanlar sicakligin distk
olmasi dolayistile ne tarim ne de endUstri
calismalarrigin pek uygun degildir. Bu tir
faaliyetlerin sicakligin daha fazla oldugu
orta enlemlerde ve ekvatora yakin tropikal
bolgelerde olmasinda yarar vardir. Béyle-
ce, mevcut dogal yUzey sekilleri ve Ortlleri,
hangi tlr faaliyetlerin dogayla daha uyumlu
sekilde yUrUtUlebilecegini gosterir. Arazi
kullaniminin dogrudan etkisinde ¢evrenin
rolU buyUktur ve buralarda gerektigi kadar
ekonomik faaliyetlerde bulunulmalidir. in-
san kaynakli salgilarin disinda dogal iklim
elemanlarinin degiskenligi de buralardaki
cevre sartlarini etkileyerek miktar ve kalite
bakimindan degisiklige ugramasina sebep
olabilir. Bunu &zellikle yagis deseninde
ortaya ¢ikabilecek etkilerle ortaya koyabilir.
Doganin kendisine strdurdlebilir bir hayat
sartl temin etmesi i¢in insanlarin da bu
yerlerin kendi kurallarina ve uyarlanabilme
derecelerine gore etkinliklerini gdstermele-



ri gereklidir. Bu dogal yoreler insanin yapay
faaliyetlerinden dogrudan etkilenerek
icinde bulunan su ve diger kaynaklarin
bozulmasina yol agabilir. Kendisinden
Olcuslzce istifade edilen, kirletilen ve do-
galliginin derecesi azaltilan yorelerde tatli
su kaynaklari dahil tim dogal zenginliklerin
bu etkilerden hizmet verebilme sinirlar
asag! gekilmis olur. Kaynaklarin bir kere
kotllesmeye baslamasiyla, birbirine bagh
cesitli bilesenlerin etkilesimi sonucunda
doga ve dogal kaynaklar arasinda sularin
da gittikgce 6nU alinmayacak bir bigimde
kétulesmesinin yolu agilmis olur. Bu kétu-
lesmeler insanin sosyal hayati ile ekonomik
faaliyetlerini bozar ve diger canlilarinda
ekosistemlerinin kendisine hizmet edemez
héle gelmesine meydan verir.

Yerylzinde kirlenmis sular dolayisi
ile ortaya ¢ikan ve yayilan hastaliklar
sonucunda binlerce kisi 6Imektedir.

iste bunun énlenmesi igin tatl su
kaynaklarinin muhafaza edilmesine
onem verilmelidir. iklim degisikligi ise
bu bozulma surecini hizlandiran ek

bir etken olarak rol oynamaktadir. Bu
nedenle, bir bdlgenin dogal gevresi,
cografi ve iklimsel 6zellikleriyle birlikte
sosyal ve ekonomik faktorler de g6z
Odnunde bulundurularak, insan kaynakl
kirlenmenin énlenmesine titizlik gésteril-
melidir. Tatl su kaynaklarinin kalitesinin
kotllesmesine meydan verebilecek
etkenleri soylece siralayabiliriz: 1)
Kirlenme, 2) Asiri su ¢cekimi, 3) Cevrenin
kotulestirilmesi, 4) Farkl canli tirlerinin
dengesinin bozulmasi.

Bu etkenler tekil olarak iklim degisikligi
ve su kaynaklarinin kétulesmesine
tesir etmezler ve kendi aralarinda da
etkilesimleri vardir. iste bu ttrlt bir yapi
etkilesimin incelenmesinin olduk¢a

zor oldugunu gosterir. Genel olarak
su kaynaklari kalitesinin kétlilesme-
sinde bunlarin birkag¢! bir arada etki
yapmaktadir.

4. Su Kaynaklarinin Nicelik
ve Nitelik Yénleri

Noktasal kaynak kirlenmesine iligkin
olarak atik su aritmasi su kalitesi igin
onemli bir itici guctdr. Gelismis ve
gelismekte olan Ulkelerdeki atik su
antmadaki artisin gelecekte iyilesmesi
beklenebilir. Organik mikro-kirleticilerin
(endokrin maddeleri) yerlstU ve yer alti
sularinda artan yogunlagmalar halinde
gorulmesi beklenmektedir. Bunun sebe-
biinsan kaynakli kimyasallarin Gretimi ve
tuketiminin gelecekte hem gelismis hem
de gelismekte olan Ulkelerde artmasi
intimalidir. Bu kirleticilerden bazilari
gundmuz atik su artma teknolojisi ile
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Dunya genelinde suyun

miktarl kadar kalitesi de
hizla tehdit altindadir. Asiri
su ¢ekimi, kirlenme ve iklim
degisikligi birlikte hareket
ederek tatl su kaynaklarini
geri dénusu zor bir strece
strtiklemektedir. Ozellikle
gelismekte olan bdlgelerde
bu durum; hastaliklar, gida
gUvenligi sorunlari ve yasam
kalitesinde ciddi dusUsler
anlamina gelir. Ustelik
PFAS gibi kalici kimyasallar,
suyun goérinmeyen ama en
tehlikeli kirleticileri arasinda
yer almaktadir. Suyun
korunmasi artik yalnizca
cevresel degil, dogrudan
insan saghgini koruma
mucadelesidir.
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yok edilememektedir. Gelismekte olan
Ulkelerde besinlerin, agir metallerin ve
organik mikro-kirleticilerin noktasal sa-
limlarinda buyuk bir artis beklenmektedir.
Gelismig Ulkelerde tarim alanlarinda
besinler ve hagere ilaglarinin yaygin
salimlari 6nemli bir kirlenme kaynagi
olmaya devam edecektir.

Artan CO,, mevcut fotosentezin
optimizasyonunu daha yuksek hava
sicakliklarina kaydiracak ve su kullanim
verimliligi ile kuraklik direncini artiracak-
tir. Toprak ve su kalitesi, hastaliklar ve
hasereler kaynak rekabeti gibi bircok
faktdr deney ortaminda gézlemlenen
kazanimlari azaltmaktadir. Arazide
yapilan deneyler ekosistem sUreclere
iliskin anlayisimizi gelistirmek ve tahmin
modellerini sinamak igin gerekli verileri
saglar. Ayrica yénlendirmeli deneylerde
iklim degisikligi faktorleri kiguk arazi
bolgelerine uygulanir. iklim degisikligi
senaryosunun tahmin ettigi iklimdeki
asamall degisikliklere karsit olarak bu
deneylerde etki faktorlerindeki degisik-
likler aniden gergeklesir. Ekosistemlerin
karmasik yapisi iklim parametrelerin-
deki degisikliklere geciken reaksiyon

ve geri beslemeler, bu parametreleri
kontrol etme gUclukleri ve oldukca
yavas blyUme surecleri, ézellikle cok
yillik bitki sistemlerinde, iklim etkilerinin
dogrudan o6lgcimunt karmasik héle
getirmektedir. Arastirmalar, yUkselen
CO, konsantrasyonlarinin fotosentezi
artirarak bitki Uretkenligini yikselttigini
ve su ile besin zincirlerinde degisikliklere
yol actigini gésteren énceki gbdzlemleri
teyit etmekte ve genigletmektedir.

Kereste Uretimi bir yana orman kompo-
zisyonundaki uzun vadeli degisikligin
gorindm, su kalitesi, toprak erozyonuna
karsi koruma, tatil ve turizm gibi ekolojik
hizmetler acisindan degeri cok az veya
en yUksek ihtimalle ortada olacaktir.
Nehir kiyisi ormanlari sellerin énlenme-
sinde énemli bir rol oynamaktadir. Ustelik
iklim degisikligi tohum, sert kabuklular,
avlanma, recine, eczacilikta, botanik
ilaclarinda ve kozmetik sanayisinde kul-
lanilan bitkiler gibi yari piyasa hizmetleri
Uzerinde dnemli etkiler yapabilir.

iklim degisikligi ve deniz diizeyi yikselme-
sinin -6zellikle biyofizik etkilerle karsilasti-
ridiginda- sosyal veya kultdrel sistemler



agisindan potansiyel sosyoekonomik
etkilerini degerlendirmede daha sinirli bir
ilerleme kaydedilmistir. Hem gelismis hem
de gelismekte olan Ulkelerde kiyi altyapisi,
ulagim tesisleri, enerji iletim sistemleri, kiyi
kaynaklari ve ayni zamanda atik tesisleri,
septik tank sistemleri, su kalitesi ve arzi
Uzerinde etkileri vardir.

iklim degiskenleri, 6zellikle yadis ve hava
sicakligl, icme suyu kaynakli hastaliklar,
gida kaynakli hastaliklar ve kiyi suyu ka-
litesi sorunlariile baglantiidir. Hava, kara
ekosistemleri ve insan sagligi arasindaki
baglantilar, 6zellikle kemirgenlerden
insanlara gecen hastaliklar agisindan
énemlidir. Ornegin hantaviris, kicuk ke-
mirgenleri etkileyen ve solunum yoluyla
veya kemirgenlerin salgi ve digkilariyla
temas sonucu insanlara gegebilen bir
virtstUr; semptomlar arasinda yUksek
ates, bas agrisi, mide bulantisi ve kus-
ma yer almaktadir. Ayrica bazi énemli
sitma tasiyicilari, aci su bulunan sulak
alanlarda yetigir ve bu nedenle bu habi-
tatlar hastaligin yayilmasini etkileyebilir
(artirabilir veya azaltabilir).

Su ile baglantili hastaliklar bulasma ro-
tasiyla siniflandinilabilir; béylelikle sudan
kaynaklanan (bagirsakla ilgili) ve suda
yikananlari (hijyen eksikligi) birbirinden
ayirmak mimkun olur. iklim degiskenligi
suyun hem varligini hem de kalitesini
etkileyebilir. lyilestirimis suya ulasma,
hala asir derecede énemli bir kiresel
saglk sorunu olmayi strdlUrmektedir.
Yagis ve yerUstU suyu varligindaki degi-
siklikler kiresel iklim degisikligi etkisinin
baslica kaygi verici sorunlaridir. Mevcut
iklim ve saglik sonuclarini (temelde ishal
hastaligini) degerlendirirken, degerlen-
dirmeye alinacak dort ana husus vardir:
1) Suyun varligi ile ishal hastaliklarina
bagli saglik yuku arasindaki baglantilar,
2) Asirt yagiglarin (yogun yagis veya
kurakligin) sebeke suyu veya yeristl
suyunda su tabanli hastalik salginlarini
kolaylastirmadaki rolti, 3) Hava sicakligi
ve akisin kiyi, tatil ve yertstl sularinin
mikrobiyolojik kirlenmesi Uzerindeki et-
kileri, 4) Hava sicakligininishal hastaligi
Uzerindeki dogrudan etkileri.

Atik suyun ve sulama suyunun yeniden
kullanimi gibi su kithgi ile micadele 6n-
lemlerinin insan saghgi agisindan etkileri
vardir. Atk su sulamasi icin su kalitesi
kilavuzlari, patojenik organizmalardan
gelen saglik riskini 6nlemek ve Urdn
kalitesini teminat altina almak gayesi
ile hedeflenmelidir. Ancak gelismekte

olan Ulkelerin buyUk cogunlugunda kirsal
ve yarl kentsel bolgelerde, sulama icin
kanalizasyon ve atik sularin kullanimi
yaygin bir uygulamadir ama digki ve
agiz yolu ile hastalik bulasmasinin da
kaynagidir. Birgok Ulkede; su kalitesi,
hava kalitesi, gida gutvenligi ve glve-
nilirliginin etkilenecegi ve gelecekte
iklim degisikligi sebebi ile daha da fazla
etkilenecegi ortaya konulmustur.

Su kalitesi sorunlari ve bunlarin etkileri
gelismis ve gelismekte olan Ulkelerde
daha ¢ok mikrobiyal bakis agisindan
farklidir. Bu farkliliklar iklim degisikliginin
olumsuz etkileriyle birlikte artacaktir. Ge-
lismis Ulkelerde tagkin ve asir yagmurlar
ile baglantil su tabanli hastaliklar gok iyi
isletilen su ve kanalizasyon hizmetleri
sayesinde buyUk 6lctide azaltimistir
ancak gelismekte olan Ulkelerde bunun
tersi gorulmektedir.

5. PFAS Nedir?

Cevre Koruma Ajansi (Environmental
Protection Agency - EPA), tarafindan
aciklandigina gore perfloroalkil ve po-
lifloroalkil maddeler, PFAS olarak bilinir.
Burada sunulan bilgiler, EPA'nin PFAS’a
yonelik belirli eylemlerinin ve PFAS ile ilgili
diger yeniolaylarin ayrintilarini anlamak
icin gereken dnemli arka plan bilgilerinin
bir kismini a¢iklamayi amaglamaktadir.
Asagida internetten alinan bilgiler
1191 altinda PFAS’In ne oldugu kisaca
aciklanmistir. Ayrica, PFAS ile kirlenmig
toprak, su veya biyolojik katilarin Grtin
yetistirmek, gida amacl hayvanlar
beslemek veya balik ya da diger deniz
UrUnlerini yetistirmek i¢in kullaniimasi,
PFASIn gida tedarikine girmesine
yol acabilir. Ters ozmos (RO) sistemi,
filtrelenmemis suyu yari gegirgen bir
membrandan basin¢la gegirir. Membran,
PFAS gibi kirleticileri engelleyen kiguk
gbzeneklere sahiptir ancak temiz suyun
diger tarafa akmasini saglar. Ters ozmos,
kirleticileri gidermek icin en kapsamli su
aritma yéntemlerinden biridir.

Bu maddeler karaciger hasari, tiroid
hastaligi, obezite, dogurganlik sorunlari
ve kanser gibi saglik sorunlarina yol aga-
bilmektedir. Perfloroalkil ve polifloroalkil
maddeler (PFAS) su gegirmez giysilerde,
kozmetik Urlnlerde, mobilyalarda, leke
tutmayan Urdnlerde ve yangin dnleyiciler-
de de bulunuyor. Kimyasallarin hamilelik
sorunlari, karaciger hastaligl, kanser
ve diger hastaliklarla baglantili oldugu
bilimsel olarak ispatlandi.

Not: Bu yazinin buyuk bir kismi yazar
tarafindan yazilan ve kaynak listesinde
gdsterilen eserlerden alintilar icermek-
tedir.
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DOSYA: CEVRE SAGLIGI VE PFAS

evre sadlgl izeme
sistemiert: Turkiyenin
meveut durumu ve
gelecek perspektiflen

Dr. A. Alp Aker

evre kaynakli sorunlar

cok cesitlidir ve birbiriyle

iliskilidirler.  GUnumuzde

iklim degisikligi, biyoce-

sitlilik kaybi, gevre kirliligi

dunyadaki yasami ve tim
insanlari tehdit etmektedir. insan kaynakli
istenmeyen atiklarin dis ortama salinmasi
olan Kirlilik, yilda yaklagik 9 milyon élume
yol agmaktadir ki bu tim 6limlerin 6’da
1'idir. Sanayilesme ve kentlesmenin yan
dranleri olan “modern kirlilik risklerine,” yani
dis ortam hava kirliligi ve toksik kimyasal
kirlilige bagl élumler dinyada 2000 ile
2022 arasinda ylizde 66 artis gdstermistir.
Bu 6lumlerin cogu dusuk ve orta gelirli
Ulkelerde meydana gelmektedir. Kirlilik
buglne kadar cogunlukla yerel bir sorun
olarak kabul edilirken giderek gezegensel
bir tehdit oldugu ve etkilerinin sinir tesi
oldugu ve kiresel yanit verimesi gerektigi
daha iyi anlasiimaktadir (1). Dogru tani ko-
yup ¢evre sorunlarinin ¢ézimune yénelik
politikalar gelistirebilmek i¢in gok sayida
ve yUksek kalitede veriye ihtiyag vardir (2).

Cevreselizleme, cevre kosullarinin ve bu
kosullardaki degisimlerin belirlenmesi,
Onleyici tedbirler alinmasi, gelistirilecek
politikalarin desteklenmesi ve politika
yapicllar, uluslararasi kurumlar ve kamu-
nun bilgilendiriimesi igin vazgegilmez bir
aractir. Cesitli ortamlarda kirliligin yaygin
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oldugu bir dinyada, karmasik kimyasal-
larl izlemek icin hizli, hassas ve uygun
maliyetli gevresel izleme ydntemlerine
ihtiyac duyulmaktadir. Sabit ve hareketli
kaynaklardan salinan ¢ok sayida kirletici
maddenin emisyonunu azaltma amagli
uygulanan duzenleyici programlarin et-
kinligini degerlendirmek ve ¢evre koruma
galigmalarinin ydnetiminde bilgiye dayali
karar alabilmek i¢in uzun sureli gevresel
izleme kritik 5neme sahiptir (3).

Cevresel izleme ile insan faaliyetlerinin
cevre Uzerindeki etkilerini tespit etmek
icin hava, su, toprak ve gida gibi fiziksel
ortamdaki maddelerin konsantrasyonlar
izlenir, 6l¢ullr ve analiz edilir. Bu sistemler,
cevresel parametrelerin surekli takibi
icin sensor aglari ve dlcUm istasyonlari
kullanarak veri toplar. Cevresel izleme
sistemleri tespit edilen bu Kkirliliklerle
ilgili erken uyari saglayabilir. Yine hedef
degeri asma durumlarinda, bilesenlerin
kaynaklarinin tespit edilerek dnlem igin
harekete gegilmesine yardimci olurlar (4).

izleme, bir veya daha fazla gevresel para-
metrenin veya 6zelligin durumunu ve/veya
egilimini belirlemek icin yeterli bir stre
ve siklikta veri (kimyasal, fiziksel ve/veya
biyolojik) toplama ve analiz etme anlamina
gelir. izleme, “anlik bir 8lcim” Uretmemeli,
aksine agikga tanimlanmis hedeflerle ilgili

1992 Marmara Universitesi Tip Fakltesi mezunudur. 1999 yilinda Marmara Universitesi
Tip Fakultesi Halk Sagligr Ana Bilim Dalindan uzmanligini aldi. Bir stre 6zel sektérde
medikal direktor olarak galisti. Istanbul Halk Saghgi Midur Yardimersi, Istanbul Kartal
Toplum Saghgi Merkezi Bagkani, istanbul Tuzla iige Saglik Mudurlugunde Halk
Saghg Uzmani olarak gérev yapti. 2018 yilinda Kocaeli Universitesi Tip Fakltesi
Halk Sagligi Ana Bilim Dalinda Dr. Ogretim Uyesi olarak goreve basladi. Halen
calismalarina ayni pozisyonda devam etmektedir. Ulusal-uluslararasi dergilerde
ctkmis cesitli makaleleri ve gevre saghgi agirlikli kitap bolumleri vardir.

parametrelerdeki degisiklikleri belirlemek
icin zaman i¢inde tekrarlanan numune
almay!1 icermelidir (5).

Cevresel izleme icin yUksek kaliteli,
standardize verilere ihtiya¢ vardir. Ge-
lismekte olan Ulkelerde daha fazla olmak
Uzere, hava kirliligi, kati atiklar, toksik
atiklar, atik sular gibi ¢evresel sorunlarin
yonetimi icin yeterli veri toplanmasinda,
degerlendirimesinde ve yasal sinirlarin
uygulanmasinda sorunlar yasanmaktadir.
Veriler gcevre ve insan sagligina etkileri
tespit etmek icin yeterli sayl ve slrede
toplanmamakta, temsiliyeti yetersiz
olmakta, kalibrasyon sorunlari yasan-
makta, verilerin analizi ve anlamlimodeller
olusturulmasinda, yine sonuglarin halka
aciklanmasi ve gerekliuyarilarin yapilma-
sinda aksakliklar gozlenmektedir. Oysa
halk saglhiginin korunmasi, strddrdlebilir
kalkinma, déngusel bir ekonomi igin bu
veriler dGnemlidir. DUnyada korunmasi
gereken sulak alanlar, cayirlar ve diger
Onemli ekosistemler icin ayirt edici uzak-
tan algilama teknolojileri de yeterince
gelismis degildir (2).

Maruziyet degerlendirmesi icin ilk
gerekKlilik, bir etkenin variginin (veya
yoklugunun), konsantrasyonlarinin ve da-
giliminin, zaman i¢indeki dalgalanmalar
da dahil olmak tzere anlagiimasidir. Cevre



ve insan saglig i¢in tehlikeli maddeler
cevresel izleme ile ¢esitli veri kaynakla-
rindan (6rnegin gida, hava, su ve toprak)
tespit edilebilir.

Cevresel 6rnekleme verilerinin toplanmasi
ve analizi risk degerlendirme sUreci igin
kritik ®neme sahiptir. Toplanan verilerin
kalitesi ve temsil glicti de dnemlidir. Ornek
toplama islemindeki en blyutk endise,
alinan érneklerin, arastirilan kirletici icin
potansiyel maruz kalma durumlarini
yeterince temsil etmesini saglamaktir.
incelenen ortamda kirleticiler homojen
bir sekilde dagilmazlar. Farkli ¢evresel
bolgelerdeki kosullarin etkilerini anlamak
ve kimyasal maddelerin ¢evresel béimeler
arasinda nasil hareket ettigini saptamak
icin 6rnekleme planlar geligtirmek ve
butdn bu farkll bélgelerde maruziyeti
degerlendirmek gereklidir.

Cevresel 6rnekleme ve analizde bir
diger 6nemli bir nokta, ¢cevrenin duragan
olmamasi ve 6rnekleme sonuglarinin
zaman i¢inde degisebilmesidir. Cevresel
izleme ve tahmin modelleri, maruz kalma
yolaginda belirli noktalardaki maruz kalma
duzeylerini belirlemek icin kullanilabilir (6).
Cevresel izleme yapllirken, es zamanli
meteorolojik verilere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Meteorolojik veriler, hem noktasal kaynakli
hem de genel hava kirliligini ve ntfusun
potansiyel maruziyetini degerlendirirken
Ozellikle Gnem kazanmaktadir.

Cevresel izleme, cevre kirliliginin kontrolU
dahil olmak Uzere cevresel saghgini
koruma amacina yénelik olan herhangi

bir programin basariya ulasmasi igin
gereklidir. Etkili bir kontroltin gergekles-
tirilmesiicin gereken doért unsur vardir: 1)
Uygun ¢evresel standartlar, 2) Kanunlar
ve yonetmelikler, 3) Yaptinm gicd, 4) Mah-
kemelerde yonetmeliklere gore yaptirm
uygulamak Uzere, duzenleyici kurulus
tarafindan istenen verilerin elde edilmesi
igin yeterli izleme. izleme yapilmadan
uygunsuzlugun farkina varilamaz (5).

Cevresel izleme dolayl bir maruziyet
degerlendirme ydntemi olup bir kisinin
etrafindaki dig ortamin bilesimini dlger.
Biyolojik izleme ise kisisel maruziyeti
degerlendirir ve vicuda emilen kirletici
madde miktarini 6lger. Biyolojik izleme
yUksek risk altindaki bireyleri veya alt
popdulasyonlari belirlemede faydali olabilir
ancak biyolojik izleme gergeklestirmek
her zaman mimkdn olmaz (6).

Cografi bilgiler ile bilgi islem teknolojisinin
birlestirildigi Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
uzamsal iliski ve értntulerin anlagiimasi
icin kullaniimaktadir. Bilindigi Gzere,
halk sagligi alanindaki verilerin blydk
cogunlugunun mekansal bir bileseni
bulunmaktadir. Bu baglamda CBS ¢evre
sagligi arastirmalarina, kisi, zaman ve
genellikle ihmal edilen konum Ug¢lemesini
bir araya getirerek guclu bir grafiksel ve
analitik boyut ekler (7). CBS etkin bir karar
destek sistemi olarak da yardimci olabilir.
Cevresel izleme verilerinin CBS’ye daha
fazla entegrasyonu toplanan bilgilerin go-
rintllenmesine, yer ve zaman boyutlarinin
daha iyi degerlendirilmesine, sorgulama
ve analiz yapiimasina yardimci olmaktadir.

Yapay zekanin (YZ) cografi bilgi sistemleri
teknolojileriyle entegrasyonundaki son
gelismeler ise gevresel izleme alaninda
devrim yaratmayi vadetmektedir. YZ, ma-
kine 6grenimi (ML) algoritmalari, uzaktan
algilama verileri ve CBS araciligiyla ¢ok
sayida ¢evresel parametrenin hassas ve
gercek zamanl izlenmesi ve analizinin
saglanmasi mimkdin olabilmektedir.

Yapay zeké tabanli ydntemler, buytk
veri ktimelerini hizli bir sekilde isleme
ve sonug Uretme yetenegine sahiptir. YZ
teknolojisi, iklim degisikligi, su kirliligi ve
bitki értist dinamiklerinin simulasyon-
lar gibi gevresel sorunlarla ilgili ¢esitli
alanlarda ve ayrica dog@al afetler igin
erken uyari sistemlerinde uygulanmistir.
Gelismis veri analizi teknikleri, cevresel
anormalliklerin erken tespiti, ekolojik
egilimlerin tahmine dayall modellenmesi
ve verimli kaynak yonetimini kolaylastir-
maktadir. YZ teknolojileri su kalitesi, atik
su, havakirliligi izlemleri ve kati atiklarin
kontrolU ve tahmininde yaygin olarak
kullaniimaktadir. Yine ¢cevresel izlemede,
uydu gorUuntulerinin degerlendirilme-
sinde YZ'nin kullanimi hizli ve derinlikli
analizler igin yeni olanaklar saglamak-
tadir. Yuksek ¢ézunurltkle géruntulerin
geleneksel piksel 6zellikleri olan ton ve
renge ek olarak komsu piksellerle birlikte
ele alinmasiyla detayli ve baglamsal
analizler yapilabilmektedir (8).

Cevresel gostergeler cevresel perfor-
manslari degerlendirmede kullaniimak-
tadir. Cevresel Performans indeksi (EPI)
Ulkelerin BM Strdurulebilir Kalkinma
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Hedeflerine ulasma ydnundeki ge-
lismelerini takip etmede yardimci bir
degerlendirme aracidir. Genel olarak
EPI'den, dunyadaki en dnemli cevresel
sorunlara yonelik olarak Ulkelerin attigi
adimlarl degerlendirmede yararlanil-
maktadir. EPI'de, 11 cevresel kategoride
58 cevresel indikatdr kullanilarak 180
Ulke 0-100 6lceginde puanlanmaktadir.
Yiksek puanlar ulkelerin ¢evresel
sorunlara yénelik micadelede basarili
olduguna isaret etmektedir. 2024 yili
EPI'ye gbre dinyadailk 3 sirayi Estonya
(75.7 puan), Luksemburg (75.1 puan)
ve Almanya (74.5) almistir. ABD’nin
57.2 puanla 35. sirada, Cin’'in 35.4
puanla 156. sirada oldugu indekste,
Turkiye 37.2 puanla 143. sirada yer
almaktadir. Analizler, dinyada sera gazi
emisyonlarinin 2050’de sifira indirilmesi
hedefinden, indekste yUksek puan alan
Ulkeler dahil, giderek uzaklasildigina
isaret etmektedir. Yine biyocesitlilik
kaybi devam etmektedir (2).

Hukumetlerarasi iklim Degisikligi Paneli
(IPCC) raporlarina gore iklim degisikli-
ginden en fazla etkilenecek bolgelerden
biri Akdeniz Havzasr'dir ve Turkiye bu
boélgede yer almaktadir. Dolayisiyla
Turkiye sera gazi emisyonlarinin azal-
tilmasindan en buyUtk yarari gérecek
Ulkeler arasinda yer almaktadir. Son
yillarda Ulkemizde iklim degisikligiyle
iliskili seller, kuraklik ve sicak dalgalari
gibi afetlerde artis gérilmektedir. 2010-
2021 yillar arasinda Turkiye'de 8.274
meteorolojik afet yasanmistir. Afet ve
Acil Durum Yonetimi Baskanligi (AFAD)
Doga Kaynakl Olay Istatistiklerine gére
sadece 2022 yilinda 450 adet sel/su
baskini, 18 ¢i1g, 859 heyelan yasanmistir.
2021 yilinda Turkiye genelinde 2.793
adet orman yangini meydana gelmis, bu
yanginlarda 139.503 hektar orman zarar
goérmustur. Turkiye'de yasanan kuraklik
nedeniyle ortaya ¢gikan zarar Gayri Safi
Yurtici Haslla (GSYH)'nin ylzde 1.2°si
olarak hesaplanmistir. iklim degisikligi
kaynakli afetler icin yillik ortalama kayip
GSYH'nin ylzde 2.2'sine ulagmistir (9).

Tarkiye'de Cevresel
Siirekli Izleme

Turkiye'de havza, deniz, hava alici ortam
izleme verileri ile “Stirekli Atik Su izleme
Sistemleri” (SAIS) ve “Strekli Emisyon
Olctim Sistemleri” (SEOS)nden alinan
cevre yonetimi izleme verileri igin 2018
yilinda Surekli izleme Merkezi (SIM)
kurulmustur.
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Yurt gapinda hava kalitesi, Ulusal Hava
Kalitesi izleme Agi (UHKIA) (https://sim.
csb.gov.tr/Services/AirQuality adresinden
ulasllabilinir.) ile 81 ilde takip edilmektedir.
Kirletici vasfl ylksek sanayi tesislerinden
yayilan kirletici parametrelerin (baca gazi
emisyonlarinin) surekli olarak élgtimesi
zorunludur. SIM  tzerinden, SEOS
istasyonlarinda, sanayi ve enerji Uretim
tesislerine ait bacalardaki emisyonlar
izlenmektedir. Yine SiM tizerinden, SAIS
istasyonlari ile atik su aritma tesisleri
izlenmektedir. Ayrica Evsel ve Endust-
riyel Kirlilik izleme Programi (EKIP) ile
havzalarda Kirlilik tespiti ve takibine
yonelik ¢alismalar yonetiimektedir. Tim
denizlerde, “Denizlerde Butunlesik Kirlilik
izleme Programi” ile cok sayida istas-
yonda duzenli olarak izleme yapiimakta,
SIM tzerinden raporlanmaktadir (10).
Hava Emisyon Yonetim (HEY) Portali ile
hava kirleticileri kayit altina alinmakta,
sanayi tesislerinin bacalarindan, evsel
Isinmadan ve kara/deniz/hava/demir
yolu ulagsimindan kaynaklanan kirletici
miktarlari ayri ayri hesaplanmaktadir (10).
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Hava kirliligi: Hava kirliligiinsan saghigini
ve ekosistemleri tehdit eden baslica
kirlilik yollarindandir. insan kaynakli hava
kirliliginin baglica nedeni fosil yakit emis-
yonlaridir. Hava kirliligi kronik bronsit,
astim gibi solunum yolu hastaliklarina,
kalp-damar yolu hastaliklarina, inmelere,
akciger kanseri dahil cesitli kanserlere ve
erken 6lumlere neden olmaktadir. Yine
hava kirliligi asit yagmurlarina neden
olmakta ve sera gazlari yoluyla iklim
degisikligine katkida bulunmaktadir.

Hava kirliliginin gevre ve saglik Uzerindeki
etkilerini azaltmak i¢in benimsenecek
stratejiler arasinda, kirletici kaynaklarinin
saptanmasi ve PM10 (parcacik madde
<10 mikrometre), PM2.5, ozon, kukurt
dioksit (502) ve azot oksitleri (NOx)
duzeyleri basta olmak Uzere, kirlilik pa-
rametrelerinin surekli takibi yer aimaktadir.
izleme sistemleriyle verilerin toplanmasi
ve deg@erlendirilmesiicin dnemli bir konu,
diger cevresel izleme sistemleri icin de
gecerli olmak Uzere, izlem verileri teme-
linde yaptinrm uygulanmasi hususunda,

PRI2S BTEX FAH

Sekil 1. Istasyonlarda 6igiilen parametre sayilari (10)

TURKIYE GENELI ALT TiP EMISYON [STASYONLARI DAGILIMI
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Sekil 2. Turkiye geneli strekli emisyon él¢iim sistemleri alt emisyon istasyonlari sektor

dagilimi, 2023 (10)
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Sekil 3. 2022 ve 2023 yillarinda kirletici parametreleri igin altyapisi olan ve yillik yeterli
veri alim oranini saglayan istasyon sayilar (14)

ruhsat verme yetkisi olan ve 6zellikle
de uygulama sorumlulugunu Ustlenen
kurumlarin, merkezi otoriteden bagimsiz
olmasidir (11).

Hava kalitesi izleme sistemleri ulusal
hava kalitesi degerlendirme ve yonetim
sistemlerinin asli bir unsuru olmalidir. Hava
kirliligi izleme ve yonetim sistemlerinin
temel bilesenleri arasinda kurumsal yapi
(merkeziotorite: genellikle gevre bakanlgy,
bolgesel ve yerel birimler), politik hedefler,
dUzenleyici enstrUmanlar (standartlar,
teknik zorunluluklar, uygulanacak cezalar,
vergilendirme), izleme sistemleri ve bilgi
yonetimi (hava kalitesi izleme sisteminin
galigtirimasi, modelleme, senaryo ana-
lizleri, etkilerin insan saglgr ve cevreye
etkilerinin degerlendiriimesi, raporlama),
karar alma ve harekete gegme mekaniz-
malari yer alir (11).

Ulkemizde hava kirliligi izieme sureci
1961 vyiinda baglamis, Ankara'da
Saglik Bakanhgina bagl Refik Saydam
Hifzissihha Merkezinde kdkurt dioksit
ve partikiler madde konsantrasyonlari
gunluk olarak izlenmistir. Hava kalitesi
izleme agina daha sonraNO, NO2, NOX,
CO, 03, PM2.5ve BTEX (benzen, toluen,
etilbenzen, ksilenler) gibi kirleticilerin
Olcumleri eklenmistir. Ayrica, agda agir
metal drneklemesi de gravimetrik yon-
temle gerceklestiriimektedir. Hava kalitesi
Olgtim verileri, istasyonlardan elde edilen
saatlik ortalamalar seklinde toplanmakta
ve Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanligina (CSIDB) bagh Veri isletim
Merkezinde izlenmektedir (4).

Ulusal Hava Kalitesi izleme AgI (UHKIA),
CSIDB tarafindan  yonetiimektedir.
Bakanlik tarafindan hava kalitesinin

Ulke genelinde izlenmesi amaciyla 81
ilde hava kalitesi 6lcim istasyonlari
kurulmustur. 2005 yilinda 35 istasyonla
baslayan, Ulusal Hava Kalitesi izleme
Agina dahil olan istasyon sayisi 2023
yili itibariyla toplam 380e ulagmistir
(10). Olcuim istasyonlarindan alinan
veriler CSIDB resmi sitesi olan “Stirekli
izleme Merkezi” https://sim.csb.gov.tr
ve www.havaizleme.gov.ir adresinde es
zamanli olarak yayinlanmaktadir. Ancak
hava kalitesi izlieme merkezleri sehirlerde
sinirl sayida bulunmaktadir (4). Bélgesel
olarak etkin hava yonetiminin saglanmasi
amaciyla, Temiz Hava Merkezleri kurul-
mustur. Dogrudan Cevre ve Sehircilik
Bakanligl, Cevresel Etki Degerlendirmesi
Genel Mudurltdgune baglh olarak kurulan
sekiz adet Bélgesel Temiz Hava Merkezi
MUdarligu bulunmaktadir (12).

17 Mayis 2014 tarih ve 29003 sayil
Resmi Gazete'de yayimlanarak yUrurltige
giren “Sera Gazi Emisyonlarinin Takibi
Hakkinda Yonetmelik” kapsaminda 2015
yilindan itibaren yUksek emisyon hacmine
sahip sanayi tesislerinin tamamina yakini
izZlenmektedir. Sera gazi emisyonlarinin
dogrulanmasi igslemi dogrulayici ku-
ruluglar tarafindan yapiimaktadir (13).
Konuyla ilgili diger ydnetmelikler de,
Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontroll
Yonetmeligi ve Atiklarin Yakiimasina
iliskin Yonetmeliktir. CSIDB verilerine
gbre, 2023 yil sonu itibariyla toplam 390
tesise ait 776 bacaya izleme sistemleri
kurulmus olup CO, NOx, SO2, toz vb.
kirletici parametreleri cevrim ici olarak
izlenmektedir (10).

Turkiye'de 1990 ve 2021 yillari arasinda
emisyonlardaki degisim incelendiginde,
1990 yilina gore 2021 yilinda SO2 emis-

yonlarinin ylzde 372, NOx emisyonlarinin
ylzde 643, PM10 emisyonlarinin ise ylzde
135 arttigi goérilmektedir. Ote yandan,
SO2 emisyonlari 2021 yilinda, bir dnceki
yila gére dahi ylzde 17 artmistir. SO2
emisyonlarinin, ylzde 68.6’sI elektrik
santrallerinden, ylzde 13.9'u evsel isinma-
dan kaynaklanirken, NOx emisyonlarinin
ylUzde 37’si ile elektrik santrallerinden
kaynaklanmistir (10).

2008 yilindan itibaren, Avrupa Birligi (AB)
Mevzuatina uyum sdreci kapsaminda,
Turkiye genelindeki hava kalitesini artir-
maya yonelik hava kalitesi sinir degerleri
kademeli olarak azaltiimaktadir. Partikul
madde (PM10), kikdrt dioksit, azot dioksit
parametreleri igin AB sinir degerleri
benimsenmistir (10).

Hava Kkirliligine yol agan emisyonlar
atmosfere salindiktan sonra oldugu gibi
kalmamakta, hem fotokimyasal reaksi-
yonla sekil degistirmekte hem de atmos-
fer hareketleriyle uzaklara taginmaktadir.
Bolge topografisine goére kirliligin
yayllmasi farklilik gsterebilmektedir (12).
Dolayisiylaizleme istasyonlarinin bu fark-
lilklar dikkate alinarak konumlandiriimasi
6nemlidir. Bu bilgi de dikkate alindigina,
Turkiye'de hava kalitesi élgimlerinin
istenen seviyede oldugunu sdylemek
mUmkun degildir. Hava kirliligi ve saglik
etkilerinin incelendigi 2024 tarihli Kara
Rapor’a gore, Turkiye genelinde 2023
yilinda 380 hava kalitesi izleme istasyonu
mevcut olmasina ragmen, mevzuata
gore izlenmesi gereken parametreler
istasyonlarin timUnde izlenmemektedir.
Ornedin PM2.5 var olan istasyonlarin
yarisindan azinda izlenmektedir. Bazi
sehirlerde PM2.5 tek bir istasyonda, o
da sehrin disinda olan bir istasyonda
dlctimektedir. Ustelik PM2.5 igin ulusal
mevzuatta bir limit deger hentiz tanim-
lanmamistir.

istasyonlardan veri alimi da yeterli
dUzeyde degildir. Bir istasyondan alinan
verilerin deg@erlendirilebilmesi i¢in, her
bir kirletici parametre acgisindan yil boyu
belirli bir oranda veri alinmis olmasi
gerekmektedir. Hava Kalitesi Deger-
lendirme ve Yonetimi Yonetmeligi'nde
(HKDY) bu oran, PM10, SO2 ve NO2
icin yUzde 90 olarak belirlenmistir; yani
bu parametrelere dair konsantrasyon
dUzeyleri degerlendirilirken, s6z konusu
istasyonda yilin en az ytzde 90’Inda
(329 glin ve Uzerinde ya da 7.884 saat
ve Uzerinde) 6lcim yapilmis olmasi
gerekmektedir (14).
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Ulke genelinde en yaygin izlenen pa-
rametre PM10 olmasina ragmen, 365
istasyonun sadece 225'inden, yani ylzde
671'inden yeterli PM10 verisi alinabilmek-
tedir. Bu oran ince partikil maddede
(PM2.5) ylizde 25, kukurt dioksitte (SO,)
ylzde 54, azot dioksitte (NO,) ise ylizde
43'tdr. 2023 yilinda toplam istasyon sayisi
artmig olmasina ragmen, yeterli veri alimi
saglanan istasyon sayisi 2022 yilina gore
azalmistir. Uretimde fosil yakit, ézellikle
de kdmdur kullanan agir sanayinin yogun
oldugu bolgelerdeki partikil madde
izlemesi ¢ok sinirlidir. Kirliligin en yogun
oldugu bilinen Sakarya-Hendek Organize
Sanayi Bolgesi (OSB), Kocaeli-Gebze
OSB ve Kocaeli-Dilovasi-IMES OSB 2
istasyonlarinda 2022 ve 2023 yillari bo-
yunca hic partiktl madde (PM10) élgtimU
yaplimamustir. Ulke genelinde bulunan
30 endustriyel hava kalitesi izleme istas-
yonunun sadece yarisinda ince partikdl
madde (PM2.5) altyapisi vardir ve 2022
yilinda bunlarin sadece 9'undan, 2023'te
ise 12'sinden yeterli veri alinabilmistir.
Ayrica, raporlanan verilerin gtvenilirligi
ve kalitesiyle ilgili de sorunlar oldugunu
dusunduren ornekler oldugu gibi, yine
istasyonlarin kirlilik 8lgim cihazlarinda
kalibrasyon sorunu oldugunu disUnduren
hatalara da rastianmaktadir (14).

istanbul'da, istanbul Bllytksehir Bele-
diyesi Cevre Koruma Sube Muduarlagua
faaliyeti olarak 1995 yilinda iki mobil hava
kalitesi 6lcUm istasyonuyla baslayan
slcumler, gintimuz itibariyla istanbul’un
27 noktasinda sabit ve iki adet mobil
6lcum istasyonuyla devam etmektedir.
Bu istasyonlarda SO,, PM10, PM2.5,NO,
CO, 08, VOC_ (ugucu organik bilesikler)
ve agir metal analizleri yapiimaktadir.
Cevre Bakanliginin 12 istasyonuyla birlikte
istanbul'da hava kalitesi 39 istasyonda
takip edilmektedir (15).

Yogun kara yolu trafigine bagl hava
kirliliginin yasandig istanbul'da otoyollara
yakin izleme istasyonlarinda 90 pg/m?
gibi yuksek PM2.5 duzeyleri 6l¢tilimekte,
ancak cevredeki diger istasyonlarin
6lcumleri hep birlikte degerlendirilip or-
talama degerler alindigindan séz konusu
trafik kaynakli seviyeler limit degerlerin
altinda géztukmektedir. Buna gére, hava
kalitesi izleme istasyonu verilerinin istas-
yon bazinda ayrica de@erlendiriimesi
onemlidir (15).

Bazi hava kirleticileri (6rnegin PM, yer se-
viyesi ozon) iklim Uzerinde énemli etkilere
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sahiptir ve hava kirleticileriile sera gazlar
arasinda karmasik bir iligki vardir. Yine
havakirleticileri ve sera gazlari cogunlukla
ayni antropojenik kaynaklardan gevreye
verilmektedir. Dolayisiyla hava Kkalitesi
izlemeye ve iklim degisikligini hafifletmeye
yOnelik calismalarda buttincul bir yaklagim
benimsenmelidir (11). Sera gazi envanteri
sonuglarina gore, Turkiye'nin 2022 yili
toplam sera gazi emisyonu 558.3 milyon
ton (Mt) CO, esd. (es degeri) olarak
hesaplanmistir. Bu miktarin 441.4 milyon
tonu CO,'den, 72.2 milyon tonu CH,'ten,
34.3 milyon tonu N,O'dan ve 10.4 milyon
tonu florlu gazlardan kaynaklanmaktadir.
Kisi bag! toplam sera gazi emisyonu 1990
yilinda 4.1ton CO, esd., 2022 yilinda 6,6
ton CO, esd. olarak hesaplanmistir. Enerji
sektérd emisyonlari 2022 yilinda, 1990 yili-
nagoére ylzde 179.8 artarak 400.6 Mt CO,
esd. olarak hesaplanmigtir. EndUstriyel
islemler ve Urtn kullanimi emisyonlari ise
1990 yilina goére ylzde 208 artarak 69.9
Mt CO, esd. olmustur (10).

Toprak yapisinin dogasi
geredi, toprak kirliligi izleme sureci gesitli
zorluklarla yurtttlmektedir. Topraktaki
kirleticiler, su veya hava ortamindakilere
gbre daha zor 6lcllebilmektedir. Bu
durum buyUk 6lgtde, kirleticilerin toprak
parcaciklariyla etkilesime girmesinden
kaynaklanmaktadir. Kimyasal ve fiziksel
etkilesimler, kirleticileri toprak parcacik-
larina baglamak igin hareket edebilir
(T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanlg, ty.).

Tarimsal kaynakli kirliligin tespiti ve nitrata
hassas bolgelerin belirlenmesi amaciyla
olusturulan tarmsal kaynakli nitrat kirliligi
izleme aginda 2.533 yer Ust(, 2.319 yer alti
suyu olmak Uzere toplam 4.852 istasyon-
da, sularda tarimsal kaynakli nitrat kirliligi
izleme calismalari yarGtalmektedir (10).

Ulkemizin ti-
ketilebilir yer Ustl ve yer alti su potansiyeli
yillda ortalama toplam 112.0 milyar m*'t0r.
2021 yili itibariyla kullanilan su, tiketilebilir
yer Ustl ve yer alti su potansiyelinin ylzde
52.2’sini olusturmakta olup 57 milyar
m3'tUr. Turkiye'de kullanilan suyun ylzde
77'sitarimda, yluzde 12’si igme-kullanma
ve ylzde 11’i endustriyel amagl kulla-
nilmaktadir. Tarimda sulama yéntemleri
icinde en fazla su kaybi (%35-%60) ylizey
sulama yénteminde olusmaktadir. Ote
yandan, sulama sistemlerine bakildiginda,
sulamalarin yaklasik yizde 73.4'0 klasik
ve kanaletli sistemler (agik) ile, yluzde
26.6'sI ise borulu sistemler (kapali) ile
sulanmaktadir. Yine icme suyu sistemle-
rinde kayip orani 2022 yilinda ortalama
ylizde 32'dir (9).

2022 referans dénemi Tirkiye Istatistik
Kurumu (TUIK) verileri dogrultusunda
Turkiye'de belediyeler ve kéyler tarafindan
temin edilen yUzey ve yer alti sulari toplami
7.07 milyar metrekUp olup imalat sanayi,
termik santral ve maden isletmeleri tarafin-
dan, deniz sularr hari¢ temin edilen ylzey
ve yer alti suyu toplami ise 1.24 milyar
metrekdptdr (10). Son dénemde, organize
sanayi bolgeleri ve maden isletmelerinin
kullandigi su miktari gizli bilgi sinifina
sokularak paylasiimamaya baglanmistir.
Bu tesislere ait son verinin oldugu yil olan
2018'de organize sanayi bolgeleri 0.18
milyar m3/yil ve maden isletmeleri 0.24
milyar m®/yil su kullanmistir.

Tarim ve Orman Bakanhginin yayimla-
digr Ulusal Su Planr’nda, Su Cerceve
Direktifine gore izlenmesi gereken bazi
parametrelerin (hidrolojik, hidromorfolojik,
hidrojeolojik, biyolojik, ekolojik, dncelikli
maddeler ve belirli kirleticiler) izienemedigi
ve dolayisiyla elde edilen izleme verilerin-
de eksiklikler oldugu, ayrica yeterli sayida



gdzlem ve izleme istasyonu bulunmadigi
tespitine yer verilmektedir (16). Suyun
miktar ve kalite bilgilerinin bir veri tabani
Uzerinde toplanmasi ve bu verilerin bir
sistem Uzerinden kullaniciya ve karar
vericilere servis edilerek etkin su yoneti-
minin tesis ediimesi dnem tagimaktadir.
Bu amagla Ulusal Su Bilgi Sistemi (USBS)
kurulmasi calismalari devam etmektedir.
Bu sistemle ulusal diizeyde yer alti ve yer
Ustl su kaynaklariile ilgili verilerin tarihsel
ve mekansal analizinin yapiimasi, verilerin
etkin yénetimi ve paylagimi mimkuin
olabilecektir (17).

Sularda
kirletici maddelerin tespitinin yapilabil-
mesi i¢in, bu maddelerin varligini temsil
edebilecek parametrelerin surekli takip
edilmesi gereklidir. Sularda kirliligi gercek
zamanli olarak tespit etmek, surekli analiz
yapilarak sularin kontrol altinda olmasi ve
herhangi bir olumsuz durumda hizlica
su yonetim politikalarinin ortaya konarak
Onlemlerin alinmasi igin kullaniimaktadir.

Gercek zamanliizlemenin birgok avantaji
vardir: kirliligin hizli bir sekilde yerinde
tespit edilmesi, alarm sistemi sayesinde
ani desarijlarin énine gegilmesi, istenilen
her saat diliminde gergek zamanli verilere
kolayca ulasilabilmesi, ¢ok fazla sayida
istasyonun ayni anda tek bir merkezden
izlenebilmesi, gegmis verilere kisa surede
ulasilabilmesi, elde edilen tim verilerdeki
degisimlerin istenilen zaman araligi
icin kolayca anlamli tablo ve grafiklere
dénusturulebilmesi, élcumun hep ayni
cihaz ve yontemlerle yapilmasindan dolayi
klasik izlemede numune alimindan ana-
lizlerin yapiimasina kadar olan stredeki
insan etkisinin ortadan kaldirimasi, acil
durumlarda mudahale edilebilmesi vb.

Nehir havzalarinda ekolojik su kalitesi
izlemeleri i¢in, AB normlarinda izleme
programlari hazirlanmig ve izlemelere
baglanmistir. Turkiye, hidrolojik ¢zellikleri
dogrultusunda 25 havzaya ayrilmistir. Bu
25 havzada insani faaliyetlerden etkilen-
memis veya dogala yakin referans alanlar
tespit edilerek, bu alanlarda izlenecek
parametreleri ve izleme sikliklariniigeren
Referans izleme Agi ve Referans izleme
Programlari olusturulmustur (10).

CSIDB tarafindan ytrtilen Evsel ve En-
dustriyel Kirlilik izleme Programi (EKIP) ile
Ergene, Klglk Menderes, Gediz, Kuzey
Ege, Sakarya ve Susurluk Havzalarinda
2014 yiindan bu yana duzenli izleme
calismalari gergeklestirimektedir (10).

EKIP ile toplam 12 noktadan izleme
calismasi yapilmaktadir.

S6z konusu nehir ve havzalarda su
kalitesi sorununa neden olan faktorler;
dogrudan evsel atik su desarjlari, du-
zensiz kati atik depolama tesislerinden
kaynaklanan Kirlilik, sanayi kaynakli atik
sularin yetersiz aritiimasi, kontrolstiz
pestisit ve gubre kullanimi, madencilik
faaliyetleri, jeotermal faaliyetlere bagli
kirlilik ve zeytincilik isletmeleri kaynakli
sizinti sulardir (18).

Gergek zamanli izleme sistemleri din-
yada uzun sUreden beri kullaniimakta
olup Turkiye'de ilk olarak 2009 yilinda,
10.000 m? Uzerinde atik su desarji olan
endUstriyel tesislerin atiksu aritma tesisleri
cikiglarina kurulmaya baglanmistir (19).

SIM Uzerinden, 480den fazla atik
su aritma tesisi surekli atik su izleme
sistemi istasyonlari ile izlenmektedir.
Toplam 154 tesisten 132 tanesinde
aritma sonras| desarjlar gercek zamanli
olarak izlenmektedir. Béylece ylzeysel
sularin kalite agisindan mevcut durumu
ortaya konulmakta, ayrica ani desarjlarin
tespiti yapilmaktadir. Tesis c¢ikislarinin
kontrol ve denetimi, CSIDB tarafindan
gerceklestiriimektedir (10).

Sularininsan sagligina etkileri Saglik Ba-
kanligi bunyesinde Bulasici Hastaliklar ve
Erken Uyari Cevap Dairesi Baskanliginca,
iZCi sistemi Uzerinden izlenmektedir.
Bu sistemle 81 il, ilce ve hastanelerdeki
Akut Gastroenterit Sendromik Strveyansi
(belirlenen ICD-10 kodlarina yonelik acil
servis verileri) anlik olarak takip edilebil-
mekte, saglik tehditlerinin erken tespitine
yonelik sinyal ve analiz sonuglari dijital
ortamda izlenebilmektedir (9). Ozellikle
su ve gida kaynakli ishalli hastaliklarin
slrveyansi agisindan bu sistemin varligi
O6nemlidir.

Turkiye'nin denizlerinden
mevsimsel osinografik veriler toplan-
maktadir. Bunlar arasinda sicaklik, tuz-
luluk, iletkenlik, pH, oksijen ve klorofil-a
konsantrasyonlari yer almaktadir (10).
Meteoroloji Genel MUdUrlugu tim kiyilar
temsil edecek nitelikte deniz suyu sicak-
lIg1 6lctim calismalarina kiyisi olan buttin
denizleri kapsayacak sekilde devam
etmektedir. 2023 yili ortalama deniz
suyu sicakliklari Akdeniz'de 22,6°C, Ege
Denizi'nde 20,5°C, Marmara Denizi'nde
17,6°C ve Karadeniz'de 16,8°C olarak
gergeklesmistir.

2014 yilindan bu yana duzenli olarak
strdurtlen “Denizlerde Butunlesik
Kirlilik izleme Programi (DEN-iZ)” ile
denizlerimizde meydana gelen Kirlilik
izlenmektedir. Karadeniz, Marmara De-
nizi ve Bogazlar, Akdeniz ve Ege Denizi
olmak Gzere tim denizlerimizde kiyi sulari,
gecis sular ve deniz sularinda toplam
425 noktada; deniz suyu, sedimanda
ve biyotada; fizikokimyasal, kimyasal
ve biyolojik izleme, ayrica 9 noktada
mikroplastik calismasi yapiimaktadir.
izlemeler Karadeniz, Akdeniz ve Ege
Denizi'nde, yaz ve kis olmak Uzere yilda
iki dénem, Marmara Denizi'nde ilkbahar,
yaz ve kig olmak Uzere yilda Ug dénem
yapiimaktadir (20).

Marmara Deniziigin kurulan ¢evre izleme
sistemleri ve takip edilen parametreler,
Ozellikle 2021 yilinda yasanan musilaj
kirliligi sonrasl yogunlasan ve teknolojik
altyap! ile desteklenen kapsamli bir
yaplya sahiptir. Marmara Denizi'ni izleme
sistemleri arasinda DEN-iZ, Marmara
Denizi Butunlesik Modelleme Sistemi
(MARMOD), Marmara Bolgesi Atik Su
Artma Tesislerinin Gercek Zamanli iz-
lenmesi (MARBIN), Stirekli Atik Su izleme
Sistemleri (SAIS) sayilabilir. MARBIN ile
Marmara Denizi'ne kirlilik taglyan noktala-
rin kontrolU icin, kapasitesi 1.000 m3/gtin
ve Uzeri olan tim aritma tesisleri ¢gevrim
ici (online) olarak izlenmektedir (10).

Atik Yénetim
Uygulamasi (ATYON) tlkemizde olusan
atiklarin kaynagindan itibaren Atik isleme
Tesislerine gidene kadarki streci cevrim
ici olarak takip etmek amaciyla hazirlanan
ve CSIDB Entegre Cevre Bilgi Sistemi
altinda yer alan ¢evrim ici bir uygulamadir.
ATYON; Atik Beyan Sistemi (TABS), Mobil
Atik Takip Sistemi (MoTAT) ve Kitle Denge
Sistemini (KDS) kapsamaktadir (10).

Radyasyon
izleme ve Uyari Sistemi AgI (RADISA)
NUkleer Duzenleme Kurumu (NDK) tara-
findan isletilmektedir. 1986 yilinda kurul-
maya baslanan sistem ile havadaki gama
radyasyon diizeyindeki artisin algilanmasi
hedeflenmektedir. Baslangicta ¢zellikle
sinir bélgelerimizde radyasyon izleme
istasyonlari kurulmustur. Ginimdzde 81
il merkezinde, 111 ilce merkezinde, 12
termik santralde, dort Nikleer/Radyasyon
uygulamasiiceren tesiste, U¢ sinir karako-
lunda ve 28 Akkuyu Nukleer Gug Santrali
etrafinda olmak Uzere es zamanli olarak
calisan toplam 239 RADISA istasyonu
mevcuttur (21).
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Gelecek Perspektifi

GUnUmUzde artan sanayi, kentlesme,
ulasim, nufus artigl, tarim faaliyetleri,
enerji kullanimi ve ¢evreye birakilan atiklar
insan sagligini ve gezegendeki hayatin
bagli oldugu ekosistemi tehdit etmektedir.
Surdurdlebilir bir gevre olmadan saglikli
bir toplum ve insan yasami mumkun
degildir. Kapitalist ekonominin surekli
blyumeye ve maliyetleri dissallagtirmaya
dayall yaklasimi strdurUlebilir degildir.
Cevresel bozulma ve kirliligin yerel ve
kUresel dlgekte insan saghgini ve varligini
tehdit ettigi bu dénemde, gevre kaynakli
sorunlarin ve nedenlerinin ortaya kon-
masl, bunlara ait géstergelerin strekli
izlenmesi, sinir deger ihlallerinin erken
tespiti, dnleyici ve cezalandirici tedbirlerler
alinmasi ulusal ve uluslararasi alanda halk
saghginin korunmasi ve surdurulebilir bir
dlnya ac¢isindan zorunludur. Bu alandaki
gelismelerin takibi de 6nemlidir. Yeni bilim-
sel arastirmalar ve 6lgme-degerlendirme
sistemlerindeki gelismeler, kirleticilerin
saglik ve gevre etkilerinin daha iyi an-
lasiimasina ve mevcut sinir degerlerin
asaglya cekilmesine neden olmaktadir.
Cevresel etkilenim baglaminda olumsuz
saglik etkisinin gértlmedigi kesin bir esik
degerin belirlenmesi zordur.

Hava kalitesinin iyilestiriimesi igin kirletici
parametrelere dair ulusal sinir degerler
gozden gegirimeli ve Dilya Saglik Org-
tntn (DSO) 6nerdigi ara ve nihai hedefler
dogrultusunda yeniden belirlenmelidir.
PM2.5 solunmasi halinde, alveollerden
kana karisir ve viicuda vyayilir. insan
saghgr icin blyuk bir tehlike olusturan
PM2.5 igin ulusal sinir deger belirlenmeli
ve yUrarlige konmalidir. Ayrica hava
kalitesi izleme istasyonlarinin sayisinin
ve Olctmlerin niteliginin artinlmasi, izleme
kapsamindaki alanin genisletilmesi, hava
kalitesinde gelecekteki gelismelere dair
Ongdrilerde bulunulmasi, izlem verilerinin
modellenmesi yoluyla saglik ve cevreye
etkilerin degerlendiriimesi, enerji, sanayi
ve ulasim basta olmak Uzere emisyonlarin
kaynakta azaltlmasi, kdémdrden ¢ikisin
ve temiz enerjiye gegisin hizlandiriimasi
oncelikli hedefler arasinda yer almalidir.

iklim degisikligine yonelik olarak, Turkiye,
Net Sifir Emisyon’a 2053 yilinda ulasmayi
hedeflemektedir. Ote yandan, 2015 yilinda
sunulan beyandaki referans senaryoya
kiyasla, 2030 yilina kadar Turkiye’nin sera
gazl emisyonunu yUzde 41 azaltacag!
agiklanmistir (9). Fosil yakit kullaniminin ve
buna bagli emisyonlarin dtsurdlmesinin
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hava kirliligiyle iligkili dnlenebilir hastalik
ve olumleri azalttigi hatirlandiginda, Net
Sifir Emisyon hedefinin éncelikli yararinin
ekonomiye degil, insan sagligina oldugu
gOrulecektir.

Kentlerin iklim degisikliklerine kargi uyum
kapasitelerinin ve direncliliginin artiriimasi
icin cevre sagligi izleme sistemlerinin
gelistirimesine yonelik stratejik hedefler
belirlenmelidir. Bunlar arasinda, kent
iklimi izleme istasyonlari kurulmasi, drenaj
sistemlerinin yeniden yapilandiriimasi ve
akilli sistemlerin (sensorler vasitasiyla
izleme yapan) kullaniimasi yer almaktadir.

Ticari olarak Uretilen binlerce kimyasal,
kullanim sonrasi atik olarak veya kazalarla
cevreye karismaktadir. Ustelik bunlarin
metabolizma, Ureme ve bagisiklik sis-
temleri Uzerindeki toksik etkileri tam bilin-
memektedir (1). Toksik kimyasal atiklarin
kirlilige yol agmamasi igin, Uretim sdreci
ve emisyonlarin denetlenmesinin yaninda
surekli gevresel izlemlerin yapilmasi ve
gevreyi kirletenlere caydirici yaptirnmlarin
uygulanmasi gereklidir.

Su kaynaklarinin strdurulebilir ydnetimi
ancak arz-talep dengesinin basaril bir
sekilde olusturulmasi ile mimkandur.
Tarim, sanayi, turizm, hizmet, madencilik,
hayvancilik ve benzeri sektérlerde kullani-
lan yer alti ve yer UstU sularinin kayit altina
alinmasi, izlenmesi, verimli kullaniimasi
ve geri kazanimi énemlidir. Kullanilabilir
suyun ylzde 77’sinin kullanildigi tarimda
vahsi sulamaya son verilerek kapali
sistem sulamaya gegilmeli, Grin deseni
daha az su gerektiren Urtnlere dogru
degistirilmelidir. Su kaynaklarinin miktar
ve Kkalitesi ile sektdrel su ihtiyaglar ve
tUketimlerinin dogru bigimde belirlenmesi
icin Su Kaynaklari Gézlem Aginin yay-
ginlastiriimasi ve bilgi ydnetimi sisteminin
gUclendiriimesi gerekmektedir. Yer alti ve
yer Ustl su kalitesi ve emisyon/desarj iz-
lemlerinin sdrekli iyilestirimesi dnemlidir.

“icme Suyu Temin ve Dagditim Sis-
temlerindeki Su Kayiplarinin KontrolU
Yonetmeliginde Degisiklik Yapiimasina
Dair Yonetmelik’e goére Buylksehir
Belediyelerinde su kayip oraninin 2023
yilina kadar en fazla ytzde 30, 2028 yilina
kadar ise en fazla ylzde 25 dUzeyine;
ilce belediyelerinde ise 2023 yilina kadar
en fazla ytuzde 35, 2028 yilina kadar en
fazla ylzde 30, 2033 yilina kadar ise en
fazla yUzde 25 dizeyine indiriimesine
yonelik calismalara baslaniimasi hedef-
lenmekle birlikte, bu hedefler yetersiz

olup susuzlugun tim yurtta artik aleni bir
tehdit oldugunun anlasildigi gtinimuzde,
tUm belediyelerce su kayip-kacaklarini
ylzde 10’lar dUzeyine indirecek sebeke
izleme sistemleri kurulmalidir. Yagmur
Suyu Toplama, Depolama ve Desarj
Sistemleri Hakkinda Yonetmelik ile Planli
Alanlar imar Yénetmeliginde Degisiklik
Yapilmasina Dair Yonetmelik'e gére 2.000
mz’den blyUk parsellerde yapilacak
yapilarda yagmur suyu toplama sis-
temlerinin kurulmasi; gri su kullaniminin
yayginlastirimasi hedeflenmektedir (9).

Kentsel ve endUstriyel atik su aritma
tesislerinin verimli isletimesi saglanmall,
online izleme sistemleri yayginlastiriimali
ve denetim faaliyetleri etkinlestirilmelidir
(16). Tum kentsel ve endUstriyel atik
sularin gevreye zarar vermeyecek sekilde
aritilarak ortama verilmesi veya tekrar
kullanimi saglanmalidir.

1950l yillardan beri kullanilan ve ¢evrede
bozunmadanyillarcakaldiklariigin sonsuz
kimyasallar adi da verilen per- ve poliflu-
oroalkil maddelerin (PFAS) icme suyu ve
gidalarla viicuda girerek insan saghgini
tehdit ettigi anlasildigindan dretimlerine
bircok Ulkede sinir getirilmis, ¢evresel
izlemlere baglanmistir. Avrupa Birligi'nde
icme suyundaki PFAS duzeyleriyle ilgili
getirilen sinir sonrasinda, Ocak 2026’dan
itibaren Uye Ulkelerin igme sularinda
PFAS konsantrasyonlarini izlemeleri
zorunlu kilinmistir (22). Turkiye'de de AB
icme Suyu Direktifi ile uyumlu olarak,
icme sularinda PFAS toplami igin limit
degerlerin uygulanmasi ve sistematik
izlemenin baglamasi beklenmektedir.

iklim degisikliklerine uyum stratejisi ve
eylem planinda aritiimig atik su miktarinin
artirlmasi, antilmis atiksularin yeniden
kullanim oraninin 2030 yilina kadar
ylzde 15 seviyesine cikariimasi hedef-
lenmektedir. Bu dogrultuda, il dizeyinde
atik sularinizlenmesiigin Strekli Atk Su
izleme Sistemleri ile kurulu kapasitesi
5.000 m3/glin ve (Uzerinde olan atik
su aritma tesisleri ¢ikis sularini izleme
calismalarinin guglendiriimesi gerek-
mektedir (9).

Dijital teknolojilerin gelismesi gevre izle-
me sistemlerinin yayginlagsmasina, daha
etkili ve hizli karar alinmasina yardimci
olmaktadir. Dijital ddntsum ile gevresel
strdurtlebilirlige katki saglanmakta,
kaynaklarin daha etkin kullaniimasi
mumkin olabilmektedir. Ornegin insan
mudahalesi olmadan birbiriyle iletisim



kurabilen sensorler ¢ok ¢esitli veriler
temin etmekte ve c¢evre Kkirliliginin
online gececek énlemler alinmasini
kolaylastirmaktadir. Dijital teknolojilerin
benimsendigi akill kentlerden Isveg'in
Stockholm kenti belediyesi “Akilli Su
Yonetimi” sistemi araciligiyla, 6zel sektor
kuruluslar ve diger kamu kurumlariyla
is birligi icerisinde, kentteki su kalitesini
sUrekliolarak izlemektedir. Bu cergevede
su kalitesi ve tuketim duzeyine iliskin
veriler, bulut bilisim altyapisi kullanilarak
dijital ortamda depolanmakta ve analiz
edilmektedir.

ispanya’nin Barselona kentinde, akill
su yonetimi uygulamasi ile, kamusal
arazilerdeki sensorler araciligiyla su
tUketiminin azaltimasi saglanmis ve
boylelikle de su ve maliyetten tasarruf
edilmigtir. Japonya’nin Tokyo kentinde de
su yonetiminde etkinligin ve sdrdurdlebi-
lirligin saglanmasi amaciyla nesnelerin
interneti (IoT) teknolojisi kullaniimaktadir.
Bu teknoloji ile kurulan sensérler sdrekli
olarak d&lgcUmler yapmakta, verileri
merkeze iletmekte ve merkezde de bu
veriler anlik olarak takip edilmektedir. Bu
uygulama ile kentteki su akigi takip edile-
rek, kayip, kagak, sizinti gibi durumlarin
yani sira, su yénetiminde insan saglgi
acisindan gerekli olan parametrelerin
de takip edilebilmesi 6nemli avantajlar
saglamaktadir. Danimarka’nin Kopenhag
kentinde ise akilli kent uygulamalari ile,
karbondioksit emisyonlari 180 bin ton
dusUrdlmUs, su tuketimi 5.5 milyon
metrekUplUk bir azalma gdstermis ve
1.7 milyon litre yakit tasarrufu saglanmistir
(23). Turkiye'de de dijital sistemlerin ve
akilli sensorlerin yaygin kullanimiyla daha
fazla gcevresel parametrenin surekli takibi,
daha ¢abuk ve kapsamli analizi ve ihlal
durumlarinda da daha erken mudahale
edilebilmesi mimkun olabilecektir.

Tarkiye'de afet riski azaltma amacli
hizli ve yavas gelisen olaylar i¢in uyari
sistemleri de dahil olmak Uzere, toplumun
tum kesimlerine ulagsmay1 amaglayan,
6ngdri ve midahale eylemlerini iceren
Coklu Tehlike Erken Uyar Sisteminin
geligtiriimesi gerekmektedir (9). Hava,
su, orman varligi, biyogesitlilik, gurdltd ve
atiklar gibi cesitli alanlardaki spesifik izle-
me sistemlerinin entegrasyonu cevresel
izlemenin etkinligini artiracak ve birikimli
kirliligin etkilerinin dikkate alinmasina
yardimci olacaktir.

Mersin Akkuyu'da ingasi devam eden
Akkuyu Nukleer Santrali ve Sinop’ta

yapiimasi planlanan nikleer santraller
Turkiye'de iyonlastirici  radyasyon
kaynakli riskleri artirmaktadir. Komsu
Ulkelerdeki santrallerin yarattigr saglk
tehlikelerine ek olarak, Ulkemizde nukleer
santrallerin devreye alinmasiyla birlikte
cevresel izleme ve bagimsiz denetim
sureclerinin gUclendirimesi daha da
6nem kazanmaktadir.

Son olarak, ¢evresel bilgiye ulasabilmek
icin bilgi edinme hakkinin etkin bicimde
kullanilabilmesi saglanmalidir. Anayasa
ve uluslararasi s6zlesmeler tarafindan
garanti altina alinmis bilgi edinme
hakki cercevesinde cevresel bilgiye
erisim taleplerini engelleyen keyfi idari
uygulamalar kaldiriimali, hukuki kararlar
uygulamaya gegcirilmelidir (14).
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calismaya basladi. Halen ¢evre muhendisligi alanindaki doktora ¢alismalarini
sUrddrmektedir.

Tugce Akca

2010 yilinda istanbul Teknik Universitesi Cevre Muhendisligi Bslimunde profesér
anvanini aldi. iTU Fen Bilimleri Enstittist Madarligi ve iTU Rektorlugu dahil cesitli
idari gérevlerde bulundu. 2019 yilindan itibaren Michigan State University’de misafir
profesor olarak galismalarini yuratmektedir. Aragtirmalarini membran prosesleri,
su ve atik su aritimi, konsantre ydnetimi ve kaynak geri kazanimi alanlarinda
sUrddrmektedir.

Prof. Dr. ismail Koyuncu

Unya genelinde, gelismis
izleme ydntemleriyle tespit
sinirlarinin dismesi, regu-
lasyonlarin sikilasmasi ve
kamuoyu duyarliliginin
artmasi, belediye ve
endustri dlgekli artim yatinmlarini hizlan-
dirmaktadir. Bugun, ylzbinlerce nifusa
hizmet veren icme suyu tesislerinden
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farmasotik, metal kaplama ve tekstil sek-
torlerindeki endustriyel desarj hatlarina
kadar genis bir alanda, PFAS giderimi
icin gok kademeli aritim hatlari devreye
alinmaktadir (Beak vd., 2026; Curié vd.,
2025; “Directive - EU - 2024/3019 - EN -
EUR-Lex”, 2026; “Per- and Polyfluoroalkyl
Substances (PFAS) | US EPA”, 2026;
Vershinin vd., 2026).

PFAS bilesikleri, karbon-flor baginin
olagandstu kararliligi nedeniyle cevrede
kalici, hidrofobik ve lipofilik 6zellikler
g6sterir. Bu gugclt bag enerjisi (yaklagik
485 kJ/mol) PFAS’larin biyolojik, kimyasal
ve termal bozunmaya direngli olmasina
yol acar. Bu nedenle aritim surecleri,
¢ogunlukla fiziksel ayirma (adsorpsiyon,
membran filtrasyonu) veya kimyasal



doénlsum (oksidasyon, indirgeme,
plazma yikimi) ilkelerine dayanir. PFAS
gideriminde hedef yalnizca uzaklastirma
degil; ayni zamanda mineralizasyon, yani
organoflor bilesigin CO, ve diger inert
son Urlnlere parcalanmasidir. Ancak bu
sUreclerin verimliligi; PFAS tirandn zincir
uzunluguna, fonksiyonel gruplarina,
pH, iyonik gug ve ¢ézUinmus organik
karbon gibi matris etkilerine duyarldir.
Bu nedenle PFAS aritimi, termodinamik
kararllikla kinetik erisilebilirlik arasin-
daki hassas dengeyi ¢ctdzUimlemeye
dayanan c¢ok disiplinli bir yaklagima
ihtiyac duyar. Bu bilimsel ¢ercevede,
laboratuvar 6lcekli arastirmalar farkl
PFAS tlrlerinin kimyasal stabilitesini,
adsorpsiyon egilimlerini, oksidatif parga-
lanma davraniglarini ve yan Urun tretim
mekanizmalarini aydinlatmayi amacla-
mistir. Bu baglamda PFAS gideriminde
uygulanan fiziksel, kimyasal prosesler
ve bu prosesler esnasinda ortaya ¢ikan
yan akimlardan PFAS’larin giderimi, bu
bilesikler ile ilgili gelecek perspektifi de
ele alinarak incelenmistir.

PFAS Arntiminda Fiziksel
Giderim Teknolojileri

Adsorpsiyon ve iyon Degistirme
(1X): Ulkemizde PFAS kirliligi Gzerine
son yillarda yapilan bilimsel galismalar,

durumun ciddiyetini ortaya koymaktadir.
2017-2018 yillarinda 33 ildeki musluk
sularindan alinan 94 érnegin analizi,
toplam PFAS duzeyinin 0,08 — 11,27
ng/L araliginda oldugunu goéstermistir
(Eren ve Application, 2019). Halihazirda
yurdrlikte, PFAS icin 6zel birigme suyu
standardi bulunmamakta; ancak 2023
yilinda Avrupa Birliginin yeni igme suyu
direktifine uyum sreci kapsaminda mev-
zuat gelistirmeye baglayarak kisitlama
getirmesi beklenmektedir (Yurtsever,
2025). ISKi gibi bulytk su idareleri, bazi
tesislerinde yillardir aktif karbon filtras-
yonu prosesi uygulamaktadir ancak bu
proses daha ¢ok genel organik madde
ve tat/koku giderimine yoneliktir. PFAS
Ozelinde aritim teknolojilerinin kurulumu
ise Turkiye'de henulz pilot ve laboratuvar
Olgekli arastirmalar duzeyindedir.

Fiziksel mekanizmalara sahip kum filtre-
leri gibi geleneksel su aritma teknikleri
PFAS’lari gideremediginden, ileri aritma
teknolojilerine ihtiyag duyulmaktadir.
Bu baglamda, grantler aktif karbon
(GAC) adsorpsiyonu ve iyon degistirici
recine (ion exchange, IX) sistemleri,
su kaynaklarindaki PFAS Kkirliligini
gidermede en yaygin ve kanitlanmis
yontemler olarak 6ne ¢ikmaktadir.
GAC, yuksek godzeneklilik ve genis
yUzey alanina sahip karbon partikul-

Ulkemizde PFAS Kirliligi
Uzerine son yillarda

yapilan bilimsel ¢alismalar,
durumun ciddiyetini ortaya
koymaktadir. 2017-2018
yillarinda 33 ildeki musluk
sularindan alinan 94 6rnegin
analizi, toplam PFAS
duzeyinin 0,08 — 11,27

ng/L araliginda oldugunu
gostermistir. Halihazirda
yurdrltkte, PFAS igin dzel
bir icme suyu standardi
bulunmamakta; ancak 2023
yiinda Avrupa Birliginin yeni
icme suyu direktifine uyum
sUreci kapsaminda mevzuat
gelistirmeye baslayarak
kisitlama getirmesi
beklenmektedir.
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leri sayesinde su igindeki PFAS gibi
organik Kirleticileri ylzeylerinde tutarak
adsorbe eder. PFAS molekulleri de GAC
ylUzeyine fiziksel-kimyasal etkilesimlerle
baglanarak sudan uzaklastirilir. Uygun
tasarim ve igletme kosullarinda GAC,
PFOA ve PFAS gibi uzun zincirli PFAS
bilesiklerini etkili bir sekilde tutabilirken,
zincir uzunlugu kisaldikga adsorpsiyon
verimi ciddi ¢lgiide duser. Kisa zincirli
PFBS veya PFBA gibi bilesikler GAC
tarafindan zayif tutulur ve filtreyi cok daha
hizl gecebilir (Y. Zhang vd., 2025). Or-
negin italya’nin Veneto bolgesinde PFAS
ile kirlenmis yer alti suyunu aritan ve
100.000 kisiye hizmet veren tam 6lcekli
bir icme suyu tesisinde 5 yillik GAC verimi
incelendiginde, kisa zincirli PFBAnin en
once filtreden gecmeye basladigi, onu
siraslyla PFBS ve PFOANIN takip ettigi
gbrulmustdr. Bu tesiste aktif karbonun
PFAS tutma kapasitesi, PFBA icin ton
basina yalnizca 1,7 gram iken, PFOA
icin ton basina 24,6 grama ulasmistir.
TUum PFAS tarlerinin toplam yikd yaklasik
40 g/ton karbon olarak dlguimustar
(Bertanza vd., 2020). GAC performansini
etkileyen pek ¢ok faktér vardir. Bunlar,
karbonun ham maddesi ve gdzenek
yapisi, tane blyUklugu, yatak derinligi,
suyun sicakligi, bos yatak temas suresi,
sudaki ¢ézUnmUs organik madde ve
kirleticilerin varligi bunlarin basinda
gelir (Yuan vd., 2022). GAC filtreleri
doygunluga ulastiginda grandl karbon
yenisiyle degistirilir. Kullanilan doymus
karbon ise genellikle yUksek sicaklikta
rejenere edilir veya tehlikeli atik olarak
bertarafa gonderilir. Bu noktada énemli
bir sorun, PFAS tarafindan doyurulmus
aktif karbonun gUvenli ve strdurUlebilir
bertarafidir. CUnkU tehlikeli atik olarak
deg@erlendirilebilecek PFAS icerikli
medyalarin yakma islemleri ekonomik
ve cevresel acidan zorlayicidir (Sonmez
Baghirzade vd., 2021). Sonyillarda daha
dusuk maliyetli biyokémur (biochar)
adsorbentler laboratuvar dlcekli de olsa,
GAC'ye alternatif olarak sunulmaktadir
(D. Zhang vd., 2021). Bu malzemelerin
gelistiriimesi gelecek i¢in umut verici
bir yaklagsimdir.

PFAS gideriminde GAC'ye kiyasla bir
diger glclu secenek, anyon degistirici
recine (ion exchange, IX) teknolojisidir.
iyon degisimi stirecinde, sudaki hedef
kirletici iyonlar katl fazdaki zit yukld
ylzeylere kimyasal olarak baglanarak
sudan uzaklastirilir. PFAS bilesikleri
genellikle anyonik yani eksi yUklt formda
olduklarrigin, arti yukld anyon degistirici
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recine tanecikleri PFAS molekdllerini
bir miknatis gibi ¢ekerek bunyelerine
hapseder (Al-Magtari vd., 2025). IX
prosesi, cogu zaman GAC’'den daha
genis bir PFAS yelpazesini ve 6zellikle
dahakisa zincirli tdrevleri yuksek verimle
sudan uzaklastirabilir. Nitekim bazi
calismalarda GAC'nin ancak yuzde
30-40 oraninda tutabildigi kisa zincirli
PFBA, PFBS gibi bilesiklerin uygun anyon
recinelerle ytzde 90-100 verime kadar
giderilebildigi gosterilmistir (Fang vd.,
2021). Genel olarak, es sartlar altinda
IX recineler adsorpsiyon kapasitesi ve
servis stresi bakimindan GAC'yi geride
birakmaktadir. Ornegin pilot dlgekli bir
karsilastirmada, IX recgineleri test edilmis
ve Ozellikle kuaterner amonyum gruplu
anyon recinelerinin PFOA ve PFOS gibi
perflorlanmig bilesiklere yluksek afinite
gosterdigi bulunmustur. Recineler, kisa ve
uzun zincirli PFAS tarlerini GAC'ye gore
daha etkili sekilde gidermistir (Woodard
ve Newman, 2017). Ayrica IX prosesiyle
yapilan ¢calismalarda, rejenerasyon islemi

sonrasl PFAS gideriminin tekrar benzer
kapasiteyle galisarak elde edildigi s6y-
lenmektedir (Y. Liu ve Sun, 2021). Ancak
rejenerasyon uygulamasinda, organik
¢dzUcl ve tuzlu su karisimi kullanarak
doymus regineler yikanir. Yikanan regi-
nelerden elde edilen yUksek konsant-
rasyonlu PFAS igeren atik su ¢ozeltisi
(yan akim olarak da adlandirilir) ayri bir
aritim ve bertaraf ihtiyaci dogurmaktadir.
Bunun icin, regine bertarafinda en tercih
edilen ydntem yakmadir. Regine med-
yasl doygunluga ulastiginda yenisiyle
degistirilir. Cikarilan PFAS yUklU regine
yUksek sicaklikta yakilarak imha edilir.
Son dénemde arastirmacilar, reginelerin
kullanim émru sonunda daha dusuk
sicakliklarda pargalanabilen, yenilikgi
yontemlerin gerekliligini belirtmistir (Mo-
hammadi vd., 2025). Ayrica, reginelerin
birim maliyetinin GAC'ye 6,5 kat kadar
daha yUksek oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle IX teknolojisinin isletme maliyeti
GAC'ye kiyasla daha ytksek kalir (Murray
vd., 2021).



GAC ve X teknolojilerinin genellikle seri
halde butunlesik bigimde kullaniimasi
onerilir. Amag, GAC'nin yUksek hacimli
suyu aritabilme ve blyUk PFAS molekul-
lerini tutmadaki faydasini, ardindan IX
recinesinin daha kuguk ve zor yakalanan
PFAS turlerini giderme kabiliyeti ile bir-
lestirmektir. Ornegin Isvec’in Uppsala
kentindeki Kungsangsverket atik su
aritma tesisinde gergeklestirilen uzun
vadeli pilot dlcekli calismada, GAC
ve IX teknolojilerinin birlikte kullanimi,
PFAS gideriminde yUksek verimle
sonuclanmistir. Calismada, GAC'nin
ozellikle uzun zincirli PFAS turlerinde
etkili oldugu, ancak etkinliginin belirli bir
bos yatak hacmi sonrasinda azaldig,
bu noktada devreye giren IX sisteminin
hem kisa hem uzun zincirli PFAS’larin
gideriminde performansi strddrdtgu
gosterilmistir. Kombinasyon sisteminin,
gercek atik su kosullarinda 200.000 bos
yatak hacmine kadar stabil galisabildigi
rapor edilmistir (Baresel vd., 2025).

Membran Teknolojileri

Cevrede kaliciliklari, biyobirikim potan-
siyelleri ve toksisiteleri sebebi ile sonsuz
kimyasallar olarak adlandirilan ve atik su
aritma tesislerinde éncelikli kirletici grubu
olarak ele alinan PFAS’I geleneksel aritma
yontemlerinin etkin sekilde gidermekte
yetersiz kalmasi sebebi ile membran
teknolojilerinin arastirimasi ve kullaniimasi
6nemli hale gelmistir. PFAS gideriminde
ters osmoz (RO), nandfiltrasyon (NF),
membran distilasyon (MD) ve elektrodiyaliz
(ED) yontemleri yuksek giderim verimliligi
gostermektedir. En yaygin kullanilan basing
sUrculimembran proseslerden RO ve NF
uzun zincirli PFAS bilesiklerinin gideriminde
%90-99 Uzerinde giderim verimine ulaga-
bilmektedir (Gulver vd., 2026).

NF membranlan kullanilarak PFAS
gideriminde birincil mekanizma, negatif
yUklU membranlarin anyonik PFAS mole-
kllerini ittigi elektrostatik itmedir. Bu etki,
membran yUzeyindeki konsantrasyon
polarizasyonu ile geciciolarak artirilabilir
ve bu da ret oranlarini artirir; ancak bu
fayda zamanla membran kirlenmesine de
neden olur. Ayrica, kimyasal etkilesimler
de giderim sUrecine katkida bulunur. NF
membranlarinin genellikle Mgz ve Caz+
gibi cok degerlikli katyonlari gidermede
etkili oldugu bilindiginden, 6zellikle bu
katyonlar PFAS molekdllerini daha buytk
kompleksler halinde baglayarak memb-
ran tarafindan reddini artirabilir ve genel
antma verimliligini artirabilir (Sanzana

vd., 2025). Laboratuvar kosullarinda,
PFAS molekullerinin giderimi i¢cin NF
membranlarinin kullaniimasi, gogunlukla
ylzde 90-95'in Uzerinde ret oranlariyla
muUkemmel sonuglar géstermektedir.
Ancak, gercek hayattaki bu uyarim
eksikliginin, PFAS gideriminde NF icin
dogal sular veya atik sular Uzerinde
deneyler yapilarak gbzden gecirilimesi
gerekmektedir.

NF ile benzer ¢alisma ilkelerine dayanan
RO, genellikle tuzdan arindirmada kullani-
lir ve daha dusik membran boyutlari, tek
degerlikli iyonlarin giderilmesini saglar.
RO sistemlerinin verimliligini etkileyen
cesitli etkenler vardir; bunlar arasinda
calismakosullari, PFAS konsantrasyonu,
pH ve membran dzellikleri, iyonik gu¢ ve
organik madde sayilabilir. Basing farki ve
sicaklik gibi galigsma kosullar,, membran-
larin galisma mekanizmasini dogrudan
etkilediginden ve pH'In dismesi gdzenek
boyutlarinin kiigtimesine ve dolayisiyla
daha yUksek giderim oranlarina yol
actigindan, bu parametreler dikkatlice
degerlendiriimelidir. Ayrica, besleme
suyunda c¢esitli iyonlarin bulunmasi,
iyonlarin degerligine bagli olarak ve-
rimliligi artirabilir veya azaltabilir clinkd
bunlarin hepsi membran ve besleme
suyu arasindaki elektrostatik etkilesimlere
katkida bulunur (Jin ve ark., 2021).

Literatirdeki RO ve NF'in birlikte kulla-
nildig1 galismalarda da &zellikle farkli
zincir uzunlugundaki PFAS bilesiklerinin
gideriminde verim farkliliklarinin oldugu-
nu ortaya koymustur. Ornegin PFBA,
PFBS, PFHxS, PFOA ve PFOS'un farkli
RO/NF membranlar kullanilarak giderimi
test edildiginde RO membranin ylzde
98,5 Uzerinde verime sahip olurken, NF
membran kullaniminda ylzde 42-91
aras! giderim verimlerine ulagilabildigi
gOsterilmistir. Bu sonuglar PFAS zincir
uzunlugu ve membran gdzenek bo-
yutunun giderim verimi Gzerinde kritik
oldugunu gostermektedir (Cao ve ark.,
2025; Safulko ve ark., 2023).

GAC veIXRye goére RO ve NFmembranlari
daha yuksek giderme verimi gdstermekte,
daha az siklikta degisim gerektirmekte,
ayrica GAC ve IXR kullaniminda reje-
nerasyon ve geri ylkama zorunluluklar
olmasi sebebiile membranlarin uygulama
kolayligi sagladigi da s6ylenebilir.

Basinca dayanan NF ve RO’nun aksine,
MD buhar basinci farki ile galigan termal
bir membran strecidir; bu strecin temel

ilkesi, hidrofobik ve mikro gézenekli
membrandan yalnizca su buharinin
gecmesine izin verirken, PFAS dahil
olmak Uzere ugucu olmayan Kirleticileri
engellemektir (Patel vd., 2025). Aritilacak
su, membran ytzeyi ile dogrudan temas
héalindedir ve yalnizca membran yuze-
yiyle temas eder, ¢cok sayida gézenegin
ic kisimlaryla temas etmez. Hidrofobik
yapisi sayesinde membran, gézenek-
lere su sizmasini engelleyerek gézenek
acikliklarinda sivi ve buhar araytzlerinin
ortaya ¢ikmasini saglar (El-Bourawi ve
ark., 2006). Literatlrde PFAS giderimi
icin MD kullanimi ile ylzde 95'in Gzerinde
giderim verimlerine ulasiimigtir (Yousefi
ve ark., 2024). MD, GAC ve IXR gibi
sorpsiyon teknolojilerine kiyasla sorpsi-
yon performansina bagl kalmak yerine
fiziksel bir ayirma sergiler. MD’nin temel
kisiti dusUk aki ve membran islanmasi
riskidir, bu nedenle membran ylzey de-
gisiklikleri ve stperhidrofobik membran
tasarimi ¢calismalari son yillarda énem
kazanmistir.

Membran teknolojileri PFAS bilesiklerinin
atik sulardan gideriminde en etkili yon-
temlerden biri haline gelmistir. Uzun zin-
cirli PFAS turlerinin gideriminde RO, NF,
MD ve ED gibi membran suregleri ytksek
verim géstermekte, kisa zincirli PFAS ve
konsantre yonetimi gibi problemlerde
ise hibrit sistemlerin entegrasyonu gibi
¢ozUmler uygulanabilmektedir.

ileri Oksidasyon Teknolojileri

PFAS aritma teknikleri arasinda fiziksel
aritma prosesleri yUksek oranda PFAS
giderimi saglamaktadir ancak meyda-
na gelen konsantre akim ve bertaraf
edilmesi gereken adsorban malzeme
gibi ikincil bir kirletici kaynagina neden
olurlar. ileri oksidasyon prosesleri ise
gUlglu C-F baglarinin kinlmasini saglayan
proseslerdir ve guinimuzde en ¢ok
arastirilan teknolojiler arasinda yer alirlar.
ileri oksidasyon prosesleri dendiginde
elektrokimyasal bozundurma (Soriano
vd., 2017; Wang vd., 2020), sonokim-
yasal bozundurma (Shende vd., 2019),
fotokatalitik bozundurma (Gomez-ruiz
vd., 2018) ve soguk atmosferik plazma
teknolojileri (Saleem vd., 2020; Stratton
vd., 2017a; Ulucan-Altuntas vd., 2024)
one gikmaktadir. Bu proseslerin buyuk
bir kisminda PFAS’larin mineralizas-
yonunda etkili baglica oksidan turler
*¢OH, SO,e- ve hidratlanmis elektrondur.
Perflorokarboksilik asitler (PFCAS) ve
perfloroalkansulfonik asitler (PFSAS) icin
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ise ardisik CF, kaybi sonucu daha kisa
zincirli ara Urtnlerin (PFHpA, PFHXA,
PFPeA, PFBA, PFPrA, TFA) ortaya ¢iktigr;
bu bilesiklerin zaman i¢inde birikime
egilim gosterdigi rapor edilmistir (Gar
Alalm & Boffito, 2022).

Foto-bazli ileri oksidasyon prosesleri
(fotokataliz, fotoelektrokataliz, fotoso-
noliz ve psédo-fotokataliz) son yillarda
PFAS giderimiigin caligilan yaklagimlar
arasindadir. Fotokatalitik sistemlerde yari
iletken ylizeyinde olusan e-/h- ¢iftleri, bir
yandan PFAS molekullerinin bas grubun-
da dekarboksilasyon veya desUlfonas-
yon baslatirken, diger yandan su veya
yUzey —OH gruplarindan ¢OH Ureterek
zincir kisalmasina ve deflorinasyona yol
acar. Metal-organik iskeletler (MOF'lar),
fotokatalitik PFAS gideriminde bir sinif
ileri oksidasyon malzemesi olarak éne
¢ctkmaktadir. MOF'lar, metal iyonlarinin
(veya kumelerinin) organik ligandlarla
Uc¢ boyutlu bir ag yapisi meydana
getirdigi melez kristalin malzemelerdir
ve olaganustl yUksek 6zgul ylzey alani
ile bol miktarda adsorpsiyon bélgesine
sahiptir. Bu yapi, PFAS molekullerinin C-F
zincirinin hidrofobik gézeneklere, fonksi-
yonel bas grubunun ise koordinatif veya
elektrostatik etkilesimler yoluyla metal
merkezlere ya da ligand fonksiyonlarina
tutunmasina imkan verir (Najafidoust
vd., 2026). MOF’larda ligand foksiyonel-
lestirilmesi, hem PFAS adsorpsiyonunu
artirmak (hidrofobik—hidrofilik dengeyi
ayarlayarak uzun zincirli PFAS’a 6zgu
cekim saglamak) hem de bant araligini
glines spektrumuna daha uygun héle
getirmek icin kullanilir (Yan vd., 2025).
Karisik metal merkezler ise, farkli redoks
ciftleri saglayarak hem oksidatif (¢OH,
S0O,*) hem de indirgen (e,q) turlerin
Uretimini kolaylastirir ve F— iyonlarinin
salimi ile deflorinasyon hizini artirir.
MOF/yari iletken heteroeklemlerinde
(6rnegin TiO,, BiOX, g-CsN, ile kombine
yapilar) olusan heteroeklem arayuzleri,
yUk tastyicilarinin yeniden birlesmesini
baskilayarak fotokatalitik etkinligi ciddi
Olcude yUkseltir (Kong vd., 2022).

Karbon-bazli partikiller, karbon na-
notupler (CNT), grafen, grafen oksit
ve indirgenmis grafen oksit (rGO),
biyokémur (biochar) ve karbon nano-
lifler (CNF)— hem adsorpsiyon hem de
fotokatalizor destek malzemesi olarak
PFAS artiminda dikkat cekmektedir.
Bu malzemeler yiksek &zgul ylzey
alanlari, ayarlanabilir ylzey fonksiyo-
nel gruplar ve iletkenlikleri sayesinde
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PFAS'I yogunlastirmak, fotokatalizérler
Uzerindeki yuk tasinimini hizlandirmak
ve ¢ok fazl sistemlerde katle taginimini
iyilestirmek igin kullaniimaktadir (Kong
vd., 2022). Benzer sekilde, MOF/karbon
kompozitlerinde (MOF/rGO, MOF/CNT,
MOF-bazl karbon iskeletleri) karbon
fazi; elektron iletkenligi, gdzeneklilik
ve mekanik kararliligi artirarak hem
fotokatalitik hem de adsorptif sUregleri
gUclendirmektedir (Regmi vd., 2025).

Geleneksel ileri oksidasyon prosesleri
olarak gegen ozon ve hidroksil radikalleri
kullanan sistemlerin (05, Os/H,0,, UV/
H,0, vb.), PFAS'larin alkil zincirindeki gok
guclu C-F baglarini kirma konusunda
sinirl kaldigi ve cogu durumda yalnizca
oncu bilesikleri (prekursorleri) daha kisa
zincirli perfloroalkil asitlere oksitleyerek
toplam PFAS yUkinu artirabildigi pilot
Olcekli calismalarla gosterilmistir (Ven-
katesan vd., 2022; Xu vd., 2024). Buna
karsilik, soguk atmosferik plazma ile
aritimda gaz-sivi araylzinde PFAS’larin
hidrofobik zorlanmaiile ylizeye zenginles-
mesi ve plazma fazinda meydana gelen
metastabil Ar+* tlrleri, yuksek enerjili

Granuler aktif karbon

ve iyon degistirici

recine sistemleri, su
kaynaklarindaki PFAS
Kirliligini gidermede en
yaygin ve kanitlanmis
yontemlerdir. Aktif
karbon uzun zincirli PFAS
bilesiklerini etkili sekilde
tutarken, kisa zincirli
PFAS’larin gideriminde
performansi dusmektedir.
lyon degistirici recineler
ise daha genis bir PFAS
yelpazesini, ¢zellikle

Kisa zincirli turleri,
yUksek verimle sudan
uzaklastirabilmektedir.

elektronlar, UV fotonlari ve reaktif oksijen
turleri (¢OH, O, O3, H,0,) arasinda gelisen
sinerji, C—F baglarinin kirnimasi ve hizli
deflorinasyon igin gok daha elverisli bir
mikro-reaksiyon ortami yaratmaktadir
(Stratton vd., 2017b). Son yillarda yapilan
yUksek etkili galismalar, soguk atmosferik
plazma jetleri ve diger non-termal plazma
yapilanmalarinin, hem sularda ¢ézinmus
PFAS turleri igin (Nau-Hix vd., 2021;
Topolovec vd., 2024; Ulucan-Altuntas
vd., 2024) hem de PFAS yklU kati fazlarin
(6r. camur, adsorban) gliding-arc plazma
reaktorlerinde aritimiigin (Murillo-Gelvez
vd., 2025) geleneksel AOP’lere kiyasla
¢ok daha kisa temas suresinde daha yUk-
sek mineralizasyon verimi ve enerji verimi
sagladigini ortaya koymustur (Murillo-
Gelvez vd., 2025; Topolovec vd., 2024;
H. Zhang vd., 2024). Bu bulgular, 6zellikle
Ar+* gibi metastabil turlerin ve plazma
kaynaklr hidratlanmig elektronlarin, klasik
ozon ve *OH temelli ileri oksidasyon pro-
seslerine gbre PFAS mineralizasyonunu
anlamli 6lgtde hizlandirdigini ve soguk
atmosferik plazmayi PFAS gideriminde
yeni nesil bir “destriksiyon teknolojisi”
olarak konumlandirdigini géstermektedir
(Stratton et al., 2017; Topolovec et al.,
2024; Zhang et al., 2024).

ileri oksidasyon ve indirgeme prosesleri
PFAS’I cozeltiden uzaklastirmak ve mi-
neralize etmek i¢cin gUclU araglar sunsa
da gcogu zaman “yogunlastir-yok et”
yaklasiminin bir parcasi olarak termal
proseslerle birlikte distunulmektedir.
GAC veya iyon degisim recinelerine
adsorplanmis PFAS’In rejenerasyonu
i¢in uygulanan yUksek sicaklikli islemler,
PFAS’In ugucu fluorlu tUrlere dénlserek
gideriimesini hedefler; ancak bu durum
hem mikro gézenek yapisinin bozulmasi,
hem de baca gazi icinde ikincil PFAS
veya HF olusumu gibi riskler tasir (Lin vd.,
2025; Vakilivd., 2024). YUksek sicaklikli
yakma, stperkritik su oksidasyonu, ter-
mal plazma destekli piroliz veya termal
oksidasyon gibi termal prosesler, uygun
kosullarda PFAS'I CO , HF ve inorganik
tuzlara kadar mineralize edebilen nihai
“destruksiyon teknolojileri” olarak ¢neril-
mektedir; ancak enerji tiketimi, malzeme
korozyonu ve yan Urin kontroll, bu
teknolojilerin ¢lgeklenmesinde héalen
kapsamli degerlendirme gerektiren
basliklar olarak kalmaktadir (Chiang
vd., 2023; Webb vd., 2025).

Sonug olarak, PFAS gideriminde yal-
nizca faz ayirma teknolojilerine dayali
¢OzUmler yetersiz kalmakta; bu nedenle



ileri oksidasyon/indirgeme proseslerini
iceren gok kademeli aritim yaklasimla-
rina yénelim kaginilmaz gérinmektedir.
Membran filtrasyon ya da adsorpsiyon,
seyreltik sular icin 6n yogunlastirma
adimi olarak iglev goérurken; foto-bazli
AOP’ler, elektrokimyasal oksidasyon,
UV/sulfit ve soguk atmosferik plazma
esasli surecler 6zellikle konsantre
akimlarin kimyasal pargcalanmasi ve
mUmkdn oldugunca mineralizasyonu
icin tamamlayici teknolojiler olarak éne
¢ikmaktadir.

Konsantre Yénetimi ve
Nihai Bertaraf Stratejileri

Membran prosesler kompakt yapilari,
diger aritma proseslerine adapte
edilebilirlikleri ile bahsedildigi gibi
PFAS gideriminde kullanilan teknolo-
jilerdendir. Membran prosesler ile bir
artim uygulandiginda, membranin
ayirma 6zelligine gore (por boyutlarina,
konsantrasyon ya da elektrik yUku vb.)
giderilmek istenen maddeler membran
tarafindan ret edilerek membrandan geri
cevrilerek, ilgili Kirlilik acisindan ¢ok
daha yuksek konsantrasyona sahip
konsantre akimlarint meydana getirirler.
Cevre ve insan saglhgi i¢in ciddi risk
teskil etmeyen konsantre akimlarinda
dahi ortaya c¢ikardigi bu akimlari alici
ortama en az zarar olusturacak sekilde
buharlasma, derin kuyu bosalimi gibi
yontemler belirlenerek bertaraf edilmek-
tedir. Fakat s6z konusu pargalanabilirligi
dustk ve giderimi son derece zor olan
PFAS'lara geldiginde olusan membran
konsantreleri daha ciddi bir sorun halini
almaktadir (Ali ve ark., 2024). Ortaya
¢lkan konsantre iyi ydnetiimezse, igerdigi
PFAS bilesikleri tekrar cevreye salinarak
su déngusune girebilir; bdylece insanla-
ra ve ekosistemlere zararli héle gelirler.
Konsantre akimina yonelik etkili aritma
yontemlerinin gelistirimesiigin &ncelikle
Uretilen hacim, konsantre akiminda
meydana gelen PFAS konsantrasyonu,
ham suyun ¢zellikleri ve isletme kosullar
gibi 6nemli etkenlerin degerlendiriimesi
ve iz miktarlardaki kirleticileri tespit
edebilecek guvenilir cézimleme yon-
temlerinin kullaniimasi gerekmektedir.
Konsantre akimin ortaya ¢ikmasini PFAS
gideriminde kullanilan ters osmoz (RO)
prosesi Uzerinden érnekleyecek olursak;
gelen akimin yldzde 10-30'u araliginda
degisebilen bir konsantre akimi elde
edilecektir. PFAS iceren konsantrelerin
aritiminda kademeli membran proses
kullanimi ile konsantre hacminin azal-

timasi uygulanan ydntemlerdendir.
Membran proseslerinden elde edilen
konsantre hacmi, ek RO ve NF membran
proseslerinin kesikli ya da yari-kesikli
yapilandirimasinda uygulanmasi ve
bu sistemlerin ylksek geri kazanim igin
en uygun hale getiriimesiyle konsantre
akimini ylizde 3 mertebesine kadar
azaltabilmektedir. Konsantre hacmi
azaltma ya da seyreltme yoluyla PFAS
iceren membran konsantrelerinin yo-
netiminde bir elektro-membran prosesi
olan elektrodiyalizin RO konsantresine
uygulandigi calismalar mevcuttur. Her
ne kadar ED, direkt henlz PFAS ayrimi
icin uygulanmamis olsa da perfloroalkil
asitler (PFAAs) gibi anyonik PFAS bile-
senleriniya da PFAS yikim sUreclerinden
kaynaklanan flordr iyonlarini RO konsant-
resinden dogrudan ayirmak igin potan-
siyel tagimaktadir. ED uygulamasi RO
konsantresindeki yUklt iyonlar azaltarak,
ayni PFAS konsantrasyonuna sahip fakat
daha az iyon iceren bir seyreltik akim
olusturabilir ve bu seyreltik akim daha
sonra RO sistemine yeniden besleme
suyu olarak doéndurulerek PFAS’larin
dahafazlayogunlastirimasina katki sag-
layabilirdir (Tow ve ark., 2021). PFAS’larin
Ozellikleri bilindikge uygulanabilir giderim
yontemleri de cesitlenmektedir. Ornegin
PFAS’lar ylzey aktif madde benzeri
Ozellik gbstererek su hava ara ylzeyine
ilgi duyarlar. Sivi ylzeyinde bulunan
PFAS’larin yapilan ¢calismalarda kdpuk
parcalama (fraksiyonlama) teknigi ile
aynstinldigi géraimistar. Ornegin PFAS
yUkIU duzenli depolama sahasi sizinti
suyu Uzerinde yapilan ¢alisma ile ha-
valandirma-kopuk toplama yontemiyle
yUzde 92 genel PFAS ayirma verimi elde
edilmistir (Robey et al., 2020). Dolayislyla
membran konsantrelerine havalandirma
kdpUk toplama yéntemi uygulanabilir bir
yontemdir ancak PFAS iceren sivilardaki
hava kabarciklari kdputk halinde yakalan-
madan serbest ylzeyde patladiginda,
PFAS agisindan zengin bir aerosol
meydana getirebilirler. Bu nedenle daha
ileri bir aritmai¢in toplanmalari dnem arz
etmektedir. Yapilan ¢alismalarda PFAS
acgisindan zengin akimlar i¢in ozonlu hava
kullanimi ile muamelenin, yalnizca hava
kullanimina kiyasla daha yiksek PFAS
giderimi ile sonuglandigi goérdlmastar.
Kopik ayirma (fraksiyonlama) yontemi
ultraviyole (UV), foto degradasyon gibi
yontemler ile birlestirilerek PFOS’'un hem
yogunlastirimasi hem de pargalanmasi
da bir diger alternatiftir. Havalandirma—
kdpuk toplama surecinde iyonik glicin
(6rnegin 5 mM NaCl) artirlmasinin PFAS

ayrim verimini artirdigini géstermistir. Bu
bulgu, PFAS yUkIU konsantre akimlarinin
yUksek tuz igeriginin, bu yénteme uygun
bir ortam olusturabilecegini gdstermistir
(Tow ve ark., 2021). Membran konsant-
relerinin ya da konsantre edilerek hacmi
azaltimig PFAS akimlarinin bertarafinda
uygulanan dutzenli depolama bertaraf
tesisinde olabilecek sizinti ya da taginim-
lar mutlaka g6z 6ntinde bulundurularak
uygulanmalidir. Bu yéntemler PFAS’lari
veya bozunma UrUnlerini yeniden gev-
reye geri verme potansiyeline sahiptir
ve bu nedenle PFAS’lar déngUsel bir
problem olusturmaya devam ederler
(Stoiber ve ark., 2020). Bu baglamda
PFAS konsantrelerinin aritimi igin bi-
yolojik antim, UV temelli bozundurma,
fotokatalitik yontemler ileri oksidayon
prosesleri, C-F baglarina etki eden
hidrate elektronlar, plazma ydntemi
ya da elektron isini (electron beam),
sonikasyon gibi PFAS’larin pargalan-
masi temelli yéntemlerin kullaniimasi
¢ok daha ¢dzUum odakli bir yaklagim
olacaktir. Fakat bu proseslerin yapila-
cak calismalarla arastiriimasi ve PFAS
gideriminde karsilasabilecek negatif
ve pozitif yonlerinin aydinlatiimasi hala
énemli bir konudur. Ornegin, stiperkritik
su oksidasyonu (SCWOQO), PFAS dahil
olmak Uzere organik bilesikleri baga-
riyla parcalayabilen bir ydntemdir. Bu
nedenle, PFAS iceren konsantrelerin
aritiminda kullanilan tuzlu ¢ézeltileri ve
adsorbanlar (6rnegin granuler aktif kar-
bon-GAC) gibi maddelerin bertarafiicin
potansiyel tagimaktadir. Fakat SCWO
sUrecinde olusabilecek ¢okelme ve
tikanma sorunlari ve membran konsant-
relerinin yUksek tuzlulugu, bu ydntemin
uygulanabilirligini zorlastiran baslica
etkenlerdir. Dolayisiyla PFAS'll membran
konsantrelerinin aritiminda uygulanacak
ydntem secimi icin yapilacak fizibilite
calismalari, giderim ve uygulanabilirlik
acisindan énem arz etmekte; konsantre
antimi ve yonetimine iligkin alternatifler,
halen aktif bir arastirma alani olmay
sUrdurmektedir.

Kiiresel Gergek Olcekli
Aritim Uygulamalan

Gergek o6lcekli uygulamalarda grantler
aktif karbon (GAC) ve anyon degistirici
recineler (IX), 6zellikle uzun zincirli
PFAS’larin tutulmasinda birincil bariyer
olarak 6ne ¢ikar. Nanofiltrasyon/ters
ozmoz (NF/RO), kisa zincirli PFAS
ve toplam PFAS yUkunt dusurmede
etkilidir ancak konsantre akimlarin

2025/28D | 133



yoénetimi kritik bir sorundur. Bu nedenle
ileri oksidasyon strecleri (UV/H,O,, ozon,
elektrokimyasal oksidasyon) ve termal/isil
yikim yaklagimlari, konsantrelerin nihai
bertarafi veya hacim kigultme-minerali-
zasyon amaciyla devreye alinmaktadir.
Kuresel deneyimler, tek teknolojiyle
“tam uyum”un nadir oldugunu; GAC/IX
+ membran + konsantre yonetimi gibi
entegre trenlerin srddrdlebilirligi artirdi-
gini goéstermektedir. Ayrica gevre-saglik
odaklirisk iletisimi, duzenleyici sinirlarin
kademeli sikilagtirimasi, saha-6zgul
dogrulama ve izleme-dogrulama cer-
ceveleri basariyi belirler. Sonug olarak,
PFAS ybnetiminde kaynakta azaltim
ve endUstri-belediye-akademi is birligi
ile desteklenen, enerji ve atik ayak izi
dustk, konsantreye ¢6zum Ureten, ¢ok
kademeli antim stratejileri, givenli su
hedefleri igin en gercekei yol haritasini
ortaya koymaktadir.

Gelecek Perspektifi

PFAS'In biyobirikim 6zellikleri, cevrede
kaliciigr ve toksik etkilerine yonelik
farkindaligin her gegen gun artmasi;
kUresel 6lcekte daha siki duzenleme-
lerin ve gelisen aritma teknolojilerinin
yayginlasma hizinin artacaginin gos-
tergesidir. Dolayisl ile PFAS yénetiminin
onumuzdeki 5-10 yil icerisinde gerek
gelismis gerekse gelismekte olan Ul-
kelerde 6nemli bir déntsim gegirmesi
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beklenmektedir. Membran teknolojileri
acisindan degerlendirdigimizde yeni
nesil dUsuk enerji gerektiren, ylksek
gecirgen ve kirlenmeye karsi daha
direncli membranlarin tasarimi ile hem
maliyeti dustren hem de daha verimli
sistemlerin geligtiriimesi Gzerine ¢alig-
malar hiz kazanacaktir. Bununla birlikte
yalnizca giderime odaklanmanin aksine
konsantre akimlarin gtivenli nihai berta-
rafl hususu da bir o kadar dnemli ve kritik
bir konudur. GAC ve IX gibi sistemler icin
ise daha segici reginelerin gelistiriimesi,
yUksek PFAS tutunumu saglayacak yeni
fonksiyonel gruplarin gelistirimesi ve
rejenerasyon sureclerinin kimyasal ve
enerji perspektifinde optimize edilmesi
konulari énem kazanacaktir. Turkiye dze-
linde bakildiginda PFAS limit degerlerinin
belirlenmesi, artan akademik ¢alisma-
larin ivme kazanmasi ve ulusal PFAS
envanterinin olusturulmasi konularinin
temel adimlar olmasi beklenmektedir.
Bu baglamda su ve atik su aritma tesis-
lerimizde PFAS taramalarinin yapiimasi,
PFAS kaynaklarinin karakterizasyonu
ve yonetim planlarinin yapiimasi gibi
somut adimlar atiimasi gerekmektedir.
Turkiye'de aritma tesislerinde kullanilan
RO ve NF sistemlerinin PFAS giderimi
acisindan avantaj saglayabilecegi duru-
mu s6z konusu olmasina karsin PFAS’a
6zgU proses tasarimi, konsantre yénetimi
ve pilot 8lgekli uygulamalarin artiriimasi
bir zorunluluktur. Dolayist ile PFAS yone-

timi yalnizca artima teknolojileri 6zelinde
degil; Urln tasarimi, atik ydonetimi ve
cevre politikalarini da kapsayan ¢ok
yonlu bir yaklagim gerektirmektedir.
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Goriinmez Bir Kirletici
Olarak PFAS’In Evrimi

Per- ve polifloroalkil maddeler (PFAS),
1940'larda teflon ve benzeri kapla-
malarin kesfiyle endUstriyel devrimini
yasamistir. Yaklasik 10.000'den fazla
sentetik bilesigiiceren bu aile, molekuler
yapisindaki karbon-flor (C-F) baglari sa-
yesinde kimyasal ve termal bozunmaya
karsi dogadaki en direnclimaddelerden
biridir. Baglangi¢ta havacilik, otomotiv ve
tekstil sektdrlerinde bir “mucize bilesen”
olarak goérulen bu maddeler, zamanla
cevresel kaliciliklari (persistanlik) ve canli
dokularda birikme (biyobirikim) kapasite-
leriyle kiresel bir tehdide déntismustar.

Gundmuzde PFAS sadece sanayi bol-
gelerinde degil, Kuzey Buz Denizi'nin
(Arktik Okyanusu) derinliklerinden Alp
Daglar’nin kar 6rtistne kadar yerkirenin
her noktasinda tespit edilmektedir.
Bu durum, Kirleticinin sinir tanimayan
dogasini ve ekosistem Uzerindeki uzun
vadeli baskisini ortaya koymaktadir.

Saglik Riskleri: Biyolojik
Mekanizmalar ve Uzun
Vadeli Etkiler

PFAS’Ininsan saglhgi tzerindeki etkileri,
dusuk dozlarda bile uzun streli ma-
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ODTU Gevre Mihendisliginden 2005 yilinda mezun oldu. ODTU Kentsel Politika
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12 Universitesinde liderlik egitimi aldi. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlhiginda
'k 1T cevre bas denetgisi ve uzman, Turk Akreditasyon Kurumunda uzman ve bas denetgi,
- Washington DC Belediyesinde uzman, Ankara Su ve Kanalizasyon idaresinde Genel

ruziyet sonucu ortaya cikan kronik
bozukluklardir. Bu kimyasallar viicuda
girdikten sonra proteinlere baglanarak
kan dolagimiyla organlara yayilir ve
vlcuttan atilmalari (yarilanma émur-
leri) tirtine gore Ug ila 10 yil surebilir.
Uluslararasi Kanser Arastirmalari
Ajansi (IARC), belirli PFAS tarlerini
(6rnegin PFOA) insanlar i¢in “kesin
kanserojen” olarak siniflandirmistir.
Ozellikle bdbrek ve testis hiicrelerinde
DNA hasarina yol agmasa bile, hicre-
sel sinyal yollarini bozarak kontrolstiz
hcre cogalmasini (timor olusumunu)
tetikledigi bilinmektedir.

Bununla birlikte PFAS molekulleri,
dogal hormonlarin (6zellikle &strojen
ve tiroid hormonlari) yapisini taklit
ederek endokrin sistemin isleyisine
mudahale eder. Bu “hormonal sa-
botaj”, kadinlarda erken menopoz ve
gebelik zehirlenmesi (preeklampsi)
riskini artirirken; erkeklerde sperm
kalitesinde ve sayisinda ciddi disUslere
yol agmaktadir. PFAS maruziyetinin
bagisiklik sistemi Uzerindeki etkileri
de dikkat ¢ekicidir; en endise verici
bulgulardan biri, cocuklarda bagisiklik
yanitini zayiflatmasidir. Yapilan klinik
calismalar, yuksek PFAS birikimi olan
gocuklarda rutin agllarin (tetanoz, difteri
vb.) etkinliginin azaldigini gdstermisgtir.

Mudar Yardimeisi olarak calist. TMMOB 41. Dénem Yonetim Kurulu Uyesi, Cevre
Muhendisleri Odasinda bes Dénem Genel Baskan olarak Turkiye'deki gevre sorunlarina
dair bilimsel, teknik ve ¢6zum odakli galismalar yapti. 2018'de iklim Degisikligi Politika
ve Arastirma Dernegini kuran Bozoglu halen bu dernegin baskanhgini yapmaktadir.

Bu, toplum saglhgi genelinde enfeksi-
yonlara kargl savunmasiz bir nesil riskini
dogurmaktadir.

Avrupa Birligi Mevzuat:
REACH ve Ihtiyatlilik llkesi

Avrupa Birligi (AB), PFAS sorununa
“intiyathlik ilkesi” ¢ergevesinde, dinya
tarihinin en kapsamli kimyasal kisitlama
hamlesiyle karsilik vermektedir. Bu ilke
dogrultusunda, bilimsel belirsizliklerin
bulundugu durumlarda dahi insan sag-
lIg1 ve ¢evrenin korunmasini dnceleyen
dlzenleyici mekanizmalar devreye
sokulmaktadir.

Bu yaklagimin temel hukuki dayanagini
olusturan Kimyasallarin Kaydi, Degerlen-
diriimesi, izni ve Kisitlanmasina iligkin
TuzUk (REACH - Registration, Evaluation,
Authorisation and Restriction of Chemi-
cals) kimyasallarininsan sagligi ve gevre
Uzerinde olusturabilecegi risklere karsi
korunmayi amaglayan Avrupa Birliginin
temel mevzuatidir. Bu amag, kimyasal
maddelerin igsel dzelliklerinin daha iyi
ve daha erken asamada belirlenmesi
ve ¢ok yUksek derecede endise verici
maddelerin asamali olarak kullanimdan
kaldirimasi veya kisittanmasi gibi
onlemler alinmasi yoluyla gerceklesti-
rilmektedir. REACH ayrica, AB kimya



endustrisinde yenilikgiligin ve rekabet
glcundn artirimasini hedeflemektedir.

REACH, kimyasallardan kaynaklanan
risklerin ydnetilmesi ve maddelere
iliskin guvenlik bilgilerinin saglanmasi
sorumlulugunu sanayiye yuklemektedir.
Bu kapsamda, Ureticiler ve ithalatcilar
kimyasal maddelerinin ¢zelliklerine iliskin
bilgileri toplamak ve bu bilgileri Avrupa
Kimyasallar Ajansi (ECHA - European
Chemicals Agency) bunyesindeki
merkezi bir veri tabanina kaydetmekle
yUkdmlddar. Ajans, REACH sisteminin
merkezinde yer almakta; sistemin igleyisi
icin gerekli veri tabanlarini ydnetmekte,
kimyasallara iliskin sunulan bilgilerin
ayrintili degerlendiriimesini koordine
etmekte ve tlketiciler ile profesyonellerin
tehlike bilgilerine erisebilecedi herkese
aclk bir veri tabani isletmektedir.

REACH tuzugu altinda “grup yaklasi-
mi” kapsaminda geleneksel kimyasal
yonetimi, maddeleri tek tek analiz
edip kisitlamay 6ngordr. Ancak PFAS
ailesinin blyukltgu (10.000+ tur), bu
yontemiimkansiz kilmaktadir. ECHA, tim
PFAS'lar tek bir grup olarak degerlen-
dirmekte ve “zorunlu olmayan tim kulla-
nimlarin” (essential use) yasaklanmasini
tartismaktadir. Bu durum, Ureticilerin
PFAS’In bir tdrevini birakip baska bir
tUrevine gecerek (regllasyondan kagma)
streci uzatmasini engellemektedir.
icme suyu direktifi ve 2026 hedefleri
kapsaminda ise 2020/2184 sayili AB
icme Suyu Direktifi, PFAS kirliligi icin
milat niteligindedir. 2026 itibariyla
yurUrlige girecek sinir degerler, sa-
dece toplam PFAS miktarini degil, tekil
bilesiklerin (PFOA, PFOS vb.) nanogram
duzeyindeki derisimlerini de denetim
altina almaktadir. Bu, su idareleri igin
ileri aritma teknolojilerine (aktif karbon,
iyon degisimi veya ters osmoz) gegis
zorunlulugu anlamina gelmektedir.

Diinyadan iyi Uygulama Ornekleri
ve Teknolojik Déniistim

PFAS kirliligiyle mucadelede bazi
bolgeler, yasakg politikalari teknolojik
inovasyonla birlestirmigtir.

Danimarka, patlamis misir paketlerin-
den hamburger kagitlarina kadar gida
ile temas eden her turlt ambalajda
PFAS’I yasaklayarak sanayiyi bitkisel
bazli, dogada ¢6zUnUr yag bariyerlerine
yoneltmistir. Maine (ABD), “bildirim
zorunlulugu” getirerek eyalette satilan

her Grdndn PFAS igerip icermediginin
etiketlenmesini sart kosmustur. Bu,
tUketici farkindaligiyla pazarin kendili-
ginden temizlenmesini saglamaktadir.
itfaiyecilikte devrim olarak nitelendirilen
bu dénUsim kapsaminda, havalimanlari
ve askerl Uslerde uzun yillar kullanilan ve
yUksek miktarda PFAS iceren geleneksel
yangin séndirme kopuUkleri (AFFF) terk
edilerek flor icermeyen yangin séndidrme
képukleri (Fluorine-Free Foams — F3)
standart hale getirimistir. Ozellikle
Schiphol Havalimani ve cesitli Avrupa
askerl tesislerinde hayata gecirilen bu
uygulama sayesinde, sdndurme tatbikat-
lari sirasinda topraga ve yer alti sularina
sizan yuksek miktardaki kimyasal yukin
onune gecilmistir. Baslangicta jet ya-
kit yanginlarinda yeterli performansi
saglayamayacagi yoninde tereddtler
bulunsa da, gerceklestirilen testler ve
saha uygulamalari F3 képuklerinin bu ttr
yanginlarda da etkili olabildigini ortaya
koyarak s6z konusu dénisumu teknik ve
operasyonel agcidan mumkun kilmigtir.

Turkiye’deki Mevcut Durum
ve Kritik Eksikler

Tarkiye, tekstil ve otomotiv gibi PFAS
kullaniminin yogun oldugu sektérlerde
gUglu bir Uretim kapasitesine sahiptir.
Ancak yasal altyapi bu sanayi hiziyla
ayni paralelde ilerlememigtir.

Mevzuat pargalanmighgi cercevesinde
baktigimizda Turkiye’'de PFAS izleme
calismalar su an icin sadece belirli
arastirma projeleri ve kisith gida tebligleri
ile sinirhdir; icme suyu sebekelerinde
duzenli bir PFAS taramasi bulunmamak-
tadir. Sanayi farkindaligi baglaminda
Kuctk ve Orta Buytklukteki isletmeler
(KOBI) duizeyindeki treticiler, kullandik-
larrham maddelerin (kaplamalar, boyalar
vb.) PFAS igerdiginden ve AB'ye ihra-
catta kargilasacaklari olasi engellerden
cogunlukla habersizdir. Analitik kapasite
acisindan ise Turkiye'deki akredite labo-
ratuvarlarin sayisi, binlerce PFAS tdrevini
nanogram dlzeyinde analiz etmek icin
henlz yeterli kapasiteye ulasmamistir.

Tarkiye i¢in Stratejik Yol
Haritasi ve Oneriler

PFAS ile mUcadele sadece T.C. Cevre,
Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhg
degil; T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi,
T.C. Saglik Bakanhgi ve T.C. Tarim ve
Orman Bakanliginin ortak ylritecegi bir
“Ulusal Strateji” gerektirir. Bu stratejinin

oncelikli adimlarindan biri, Turkiye'de
PFAS Ureten ve kullanan tesislerin en-
vanter ¢alismasiyla haritalandirimasidir.
Mevzuatin modernizasyonu da kritik
bir gerekliliktir. Kimyasallarin Kaydi,
Degerlendirimesi, izni ve Kisitlanmasi
(KKDIK - Turkiye REACH) yonetmeli-
gine AB’deki grup kisitlamalari hizla
eklenmelidir. Ayrica, ¢zellikle organize
sanayi bolgelerinin (OSB) atik su aritma
tesislerinde PFAS’I tutabilecek membran
sistemleri tegvik edilmelidir. Stratejiyi
tamamlayici olarak yesil Ar-Ge hayati
6nem tagimaktadir.

Yerli sanayicinin PFAS yerine kullana-
bilecegi flor icermeyen ham madde
gelistirmesi i¢in Turkiye Bilimsel ve
Teknik Arastirma Kurumu (TUBITAK)
benzeri kurumlar Uzerinden 6zel fonlar
ayriimalidr.

Sonug: Gelecek
Nesillerin Guvenligi

PFAS kirliligi, telafisi olmayan ve etkisi
ylzyillar stren bir mirastir. Turkiye, AB
ile olan ticari baglari ve halkinin saglikli
cevre hakki geregi bu miicadelede pasif
kalma IUksUne sahip degildir. Bugun
atilacak her adim; topraklarimizin temiz
kalmasini, su kaynaklarimizin givenligini
ve en nemlisi gelecek nesillerin hormon
bozuculardan arindiriimig bir yasam
sUrmesini saglayacaktir.
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Urkiye'de adli bilimler ala-

ninda profesdr Unvani alan

ilk bilim insani Prof. Dr. Ersi

Kalfoglu ve SABITA Enstit(

Muadurd Dog. Dr. Emrah

Eroglu;  Antarktika’nin
buzullarindan insan beynine kadar sizan,
bilim didnyasinin “sonsuz kimyasallar”
olarak tanimladigi bariyer tanimaz zehir
PFAS’I enine boyuna konustu. Avrupa
Birligi destekli projelerle ¢calisma ala-
nina gevre faktérinin de eklenmesiyle
derinlesen bu molekuler istilayi; labora-
tuvardaki hicresel sureglerden sanayi
atiklarina, mutfagimizdaki tencereden
adli tip kurststne uzanan bir “su¢ ve
ceza” perspektifiyle inceleyen bu yol
gosterici soylesi, c6zUmun en dnemli
adiminin kirliligi kaynaginda durdurmak
oldugunun altini giziyor.

Ersi Hocam hos geldiniz. Sizi
cogunlukla calismalariniz ve
akademik iiretiminiz Gizerinden
taniyoruz ancak biz biraz da

bu yolculugun arka planini
konusmak isteriz. Kimyadan

adli bilimlere, oradan toksikoloji
ve ¢evre boyutuna uzanan bu
akademik c¢izgi nasil sekillendi?
Hos bulduk, tesekkir ederim. Kariyer
yolculugum, aslinda birbirini besleyen
iki temel alani bir araya getirmesi
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Zenir; bu gorunmez istila
Karsisinda nic
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iz

bakimindan oldukga kritik bir noktada
duruyor. Akademik hayatima adli bilimler
alaninda bagladim; 1993 yilinda dogent,
1999 yilinda ise profesoér Unvanini aldim.
Henlz cok genc bir yasta profesor ol-
manin yani sira, Turkiye’de adli bilimler
alaninda bu akademik dereceye sahip
ik kisi olmanin hakli gururunu yasiyorum.

EQitim kokenime bakacak olursak;
Bogazici Universitesi Kimya Bolimu
mezuniyetimin ardindan Cerrahpasa
Tip Fakultesinde Klinik Biyokimya
uzmanhgi aldim. Prof. Dr. Sevil Atasoy
ile tanismam kariyerimin dénim noktasi
oldu. Kendisinin “Gelistirmemiz gereken
bambagka bir alan var.” diyerek isaret
ettigi adli bilimler yoluna bdylece girmis
oldum. Kimya ve biyokimya temelli insan
metabolizmasi bilgimi, adli toksikolojiyle
birlestirmek benimicin son derece ufuk
acicl bir deneyimdi.

2005 yilinda ise c¢evre sorunlarn ile
ilgili vizyonumuzu daha da genisleterek
“Interdisciplinary Environmental Synergy
— Disiplinler Arasi Cevresel Sinerji”
adinda uluslararasi bir 6rgut kurduk.
Avrupa Birliginden aldigimiz destekler,
calisma sahamiza ¢evre faktérinin de
eklenmesini sagladi. Adli bilimler ile
cevre disiplinini harmanlamak gerek
akademik gerekse pratik agidan oldukca
isabetli bir karar oldu.

foglu:
<ell bir

DIz

Bugun geldigimiz noktada, diinya gene-
linde ciddi bir krizin varligi yadsinamaz.
Aslinda bu sorunlar ¢ok eski olsa da
insanligin bunu bir “sorun” olarak algi-
lamasi ve farkindalik kazanmasi oldukga
yeni. Ben de bu kdresel sikintilarin farkina
vardigim andan itibaren enerjimi bu yéne
kanalize ettim.

Bir adim geri giderek
okuyucularimiz icin temel bir
noktayi netlestirmek isterim Ersi
Hocam. Sizin uzmanliginiz tibbi,
adli ve cevresel toksikolojiyi
kapsiyor. Herkesin anlayabilecegi
bir dille; toksikoloji tam olarak
nedir? ‘Toksik’ denildiginde

akla dogrudan ‘zehir’ geliyor

ama biliyoruz ki suyun bile

fazlasi belirli bir noktadan sonra
zehirleyici olabilir. Bu kavrami
nasil anlamali ve yorumlamaliyiz?
Simdi, 1500’10 yillarda aslinda bu konu
anlasildi ve Paracelsus adli bilim insani
dedi ki: “Her madde zehirdir.” Bir mad-
denin zehir olup olmadigi tamamen onun
miktarina baglidir. Belirttiginiz gibi su
bile bize zarar verir; yeri gelir bizi bogar,
buz olur bizi yakar. Yani su dahi, zarar
verici bir zehir olarak degerlendirilebilir.
Toksikoloji; dogal olan veya sentetik olarak
hazirlanan molekdllerin organizmamiza
verdigi zarari inceleyen bir bilim dalidir.
Konu genel olarak insan organizmasiyla



ilgilidir. Ornegin ilaglar toksik etki yapabilir,
gidalar zehirli bir duruma neden olabilir,
havadaki bir ugucu gaz bizi zehirleyebilir.
isin iginde bir suc varsa, orada adli
toksikoloji devreye girer.

Bir de cevre toksikolojisi var ki; biz de
masgallah son yillarda elimizden gelen her
yolu deneyerek ¢evremizi, atmosferimizi
zehirli bir hale getiriyoruz. Bu da tabii ki
canli saghg icin ileri derecede zararli
bir durum.

Tam da bu noktada bir sey
sormak, bir tespitte bulunmak
istiyorum. Az édnce cevremizi
zehirlemekte ne kadar ‘istikrarlr’
oldugumuzdan bahsettiniz;
hakikaten de dyle. Biitiin diinya

su anda PFAS denen, Prof.

Dr. Recep Oztiirk Hocamizin
deyimiyle deccal molekiilii,
ingilizcede “forever chemicals

— sonsuz kimyasallar” adi

verilen molekiillere maruz

kalmis durumda. Tiirkiye’de bu
konu heniiz yeterince giindeme
gelmedi. Peki, nedir bu PFAS?
Herkesin anlayabilecegi bir dille;
hem kimyasal yapisi hem de
glnlik hayattaki karsihigiyla bu
konuyu biraz agabilir misiniz?
Oncelikle ifade etmek isterim ki bu hi¢
de yeni birmadde degil; bilakis ¢ok eski.
Teflon, aslinda 1950'li yillarda kazara
kesfedilmis bir Grtin, bir polimerdir. Cok
da ¢zel bir madde ¢lnku ne su gegirir, ne
yag gegirir, ne dagilir ne de herhangi bir
¢6zucUde ¢o6zUnlr. Dénemin blyUk kimya

devlerinden birinde ¢aligan bir kimyaci bu
maddeyi kesfediyor. Madde o dénemde
katl fazda.

O zamanlar guinluk yasamdaki kullanilirligi
hakkinda pek bir bilgi yok. Kati bir madde-
nin oldugu sekliyle kullaniimasinin normal
sartlarda pek bir faydasi da yok. Hicbir
sekilde bozunmayan, pargalanmayan
bu maddeyi tutup tencerelere, tavalara
Oylece koyamiyorduk; bunun daha pratik
bir yolunun bulunmasi gerekiyordu.
inanilimaz gtizel bir molekdil, bir polimer,
harika bir kati madde ama dedigim
gibi kullanamiyorduk. Ta ki yine iki dev
sirket birlikte arastirmalar yaparak bunu
suda ¢6zUnur héle getirene kadar. Nasil
yaptilar? Birtakim benzer yapida yardimci
kimyasallar kullanarak basardilar bunu.

isin kimya kismini hic anlatmayacagim
¢Unkd oldukga karmasik. Ancak bu
madde suda ¢6zUnddgu zaman alip
metalin Uzerine puskurtebiliyorsunuz.
Plskurttigunizde esas istediginiz teflon
metale yapisiyor ve katilagiyor; teflonu
¢6zUnUr hale getiren yardimer molekdller
ise ‘cop’ oluyor. O molekdlleri atiyorsunuz
ama iste o atilanlar blyUk bir felakete
neden oluyor.

CUnku aslinda asll zehir olan o yardimei
molekullerdir, teflonun kendisi degil. Teflon
zaten hicbir seyle etkilesime girmiyor,
biraktiginiz gibi duruyor. Hatta o kadar
saglam bir madde ki ameliyatlarda bile
kullaniliyor. Teflondan yapay organ
parcalari olusturuyoruz, vicudumuza
yerlestiriyoruz ve iyilesiyoruz. Isimize

PFAS bugun yalnizca
sanayi boélgelerinde degil;
Antarktika’nin buzullarinda,
icme sularinda, yabani
domuzlarin karacigerinde
ve insan beyninde bile
tespit ediliyor. Dinyada
bunyesinde PFAS
tasimayan tek bir insan bile
kalmadi desek yeridir. Bu
gbrunmez istila kargisinda
hicbirimiz guvende

degiliz. Asil ¢cozum, Kirliligi
kaynaginda durdurmak

ve cevre suclarini ciddi
yaptirimlarla engellemektir.

yariyor; ortopedistler kullaniyor, kalp
damar cerrahlar kullaniyor ancak onu
sentezlemeye yarayan o molekuller o
kadar berbat ki! Clinkl 0 molekdllere de
higbir sey olmuyor, tepkimeye girmiyorlar,
bozunmuyorlar. Bunlar polimer degil, ku-
¢UcUk molekuller ama hicbir zaman farkli
ve zararsiz molekullere dénisemiyorlar,
yok olmuyorlar. Dogada, diyelim ki bir
sUrl karbonlu bilesik var; karbondioksit,
karbonmonoksit dahil... Bunlarin hepsi
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Bir madde topragl, suyu ve
nihayetinde insan hucresini
bu denli istila ediyorsa,
bunun adi artik ¢cevre kazasi
deqil; sistematik bir suctur.
PFAS yalnizca cevreyi
deqil; karacigerden beyne,
spermden fetuse kadar
insan biyolojisini tehdit
eden kuresel bir kriz haline
gelmistir. Turkiye'nin artik
multidisipliner bir micadele
modeli gelistirmesi sarttir.
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zehirli olabilir, gok kétudurler ama bir
sekilde pargalanirlar. Biz parcalariz, biz
parcalayamiyorsak bakteriler parcalar,
bitkiler kullanir ve geri kazanilirlar. Ama
bu ‘kétl molekul’ PFAS dedigimiz molekdl-
lerin par¢alanmasi yok, dylece kaliyorlar.
Kalinca da yok olmadiklari i¢in dinyanin
her tarafina dagiliyorlar.

Bir ctimleyle 6zetlemek
gerekirse; PFAS, teflon
tretiminde kullanilan bir ham
maddedir. Teflonun kendisi zehirli
degildir ancak (iretim siirecinde
kullanilan PFAS cevrede kalici
oldugu icin cevre acisindan

ciddi bir sorun olusturur.

Evet, aynen dyle. Kullandigimiz tencere-
lerde geriye kalan aslinda yalnizca teflon
kaplamadir. Teflonun kendisi oldukga
dayanikli ve zehirsiz bir maddedir. Ancak
sentezinde kullanilan molekuller ileri
derecede zararldir.

O zaman 6nceki sorunuza
binaen yine ayni noktaya
gelmek istiyorum. Avrupa’da bu
PFAS hikéayesi uzun zamandir

tartisiliyor; buna uygun takip
metotlari, analizler gelistirildi.
Hatta yapilan arastirmalarda
cok carpici bulgulara rastlandi.
“PFAS dogada en ¢cok nerede
birikiyor?” diye bakildiginda;
organik tavuklarin yumurtasinda,
hatta yabani domuz ve geyik
gibi vahsi dogada yasayan
hayvanlarin karacigerlerinde
yliksek oranlar géruldi. Yani
bu maddeler, ormanlarin en
derin yerlerine kadar ulasmis
durumda. Simdi diyeceksiniz
ki: “Yumurtaya nasil ulasiyor?”
Biyik ihtimalle tavuk solucan
yedigi i¢in... Solucan, ekolojik
bir ayristirici olarak topraktaki
maddeleri topluyor ve
blinyesinde akiimiile ediyor.
Hayvan hem o topraktaki
solucani yiyor hem de oradaki
suyu igiyor. Aslinda biz de o
suyu iciyoruz. Ozetle sunu
sormak istiyoruz diinyada PFAS
bu kadar detayl tartisiliyorken;
Turkiye bu tartisma konusunda
tam olarak nerede duruyor?



Bakin, bu gergekten ¢cok hayati bir soru;
musaade ederseniz meselenin kdkenine
inerek bir giris yapayim. Teflon, puskdr-
tulebilir ve pratik forma getirildigi an,
aslinda bu islemde kullanilan yardimci
minik molekdllerin sagliga ne kadar
zararli olabilecegi de gun yuzlne ¢ikti.
ilk etapta “Bakin ne kadar muazzam,
higbir seyle etkilesime girmiyor.” diye
pazarlanan bu yapilarin, aslinda hi¢ de
masum olmadigi kisa strede anlagild.

Ancak bu fark edildikten sonra, ne yazik
ki Uretim dUnyasinin o klasik refleksi
devreye girdi. Hemen molekuldn bir
kosesini degistirip, baska bir isimle
yeni bir molekdl strduler piyasaya. “Biz
artik o kot molekulu biraktik, yerine
bu guvenli olani getirdik.” dediler. Ama
bakiyorsunuz; o da tehlikeli, bir sonraki
de tehlikeli, 6burd de... Neticede bugun
karsimizda on binlerce farkli PFAS tUrevi
var ve biz hangisinin, ne zaman, nerede
karsimiza ¢ikacagini bilemiyoruz.

Az 6nce konustugumuz gibi; bu mad-
deler bugun Antarktika'da bile mevcut.
Oraya nasll ulasti derseniz; ¢inkU bu
molekUl bozunmuyor! Topraktan suya
karigiyor, suyla beraber binlerce kilomet-

re yol kat ediyor. Canli organizmalarin
icine siziyor; o canlilar 6lup dogaya
karistiginda yagmurla, rlizgarla déngu
yeniden basliyor. Sonug... Antarktika’nin
buzunda bile karsimiza ¢ikiyor. Bugin
dinyada bunyesinde PFAS barindir-
mayan tek bir insan bile kalmadi desek
yeridir; istisnasiz herkeste bu izlere
rastlaniyor. Ozellikle Amerika Birlesik
Devletleri menseli bir sorun olarak
dogup tim dunyaya yayilan bir krizden
bahsediyoruz.

Peki, “Biz bu isin neresindeyiz?” soru-
nuza gelirsek; Uzulerek sdyllyorum ki
henlz hi¢bir yerindeyiz. Higbir yerindeyiz
¢UnkU biz bunun bir ‘sorun’ oldugunu
dahi ¢ok yeni konugsmaya bagladik.
Sizin de vesilenizle, kendi galisma gru-
bumuzda bu konuyu ilk kez yliksek sesle
dillendirdik. Hatta bir adli tip yayiniyla
konuyu camiaya tasidim ve orada sunu
vurguladim; “Ortada buyuk bir zehir var
ve bununla topyekln micadele sart!”.

Buradaki en kritik nokta su; bu zehri
dogaya kontrolstizce salanlar aslinda
bir sug isliyor. Bu sucun ispati ve takibi
icin de biz adli toksikologlarin sahaya
inmesi lazim. Ancak éndmuzde bulyuk

F -

bir engel var; su anda Ulkemizde bu
maddelerin detayli tahlilini, taramasini
yapabilecek donanimda ve nitelikte bir
laboratuvarimiz bulunmuyor. Kisacasi,
kendi insanimizda ne kadar PFAS yUku
var, su an igin bunu bilemiyoruz.

Tam da bu konuda hemen bir
soru daha ekleyeyim. SABITA
laboratuvarimizda 6zellikle cilt
hticreleri Gizerinde PFAS’In nasil
bir etki yarattigini, oksidan ve
antioksidan seviyelerini nasil
degistirdigini inceleyen bir
calisma yiiruttiik; su an hakem
degerlendirme siirecinde. Bu
calismayi ileride beyin, solunum
ve kalp hiicrelerine de yaymayi
planliyoruz; hatta bu konuda
Avrupa Birligi projeleri icin
basvurularimizi yapiyoruz.
Literatiirde PFAS’In metabolik

ve kardiyovaskiiler hastaliklar
tzerindeki etkileri artik yliksek
sesle tartisiimaya baglandi. Oyle
ki, en korunakli alanlar olan kadin
yumurtasi ve erkek sperminde
bile bu maddelere rastlanabiliyor.
Hicbir bariyer tanimayan ve her
dokuya sizabilen bu molekiillerin

L9
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saghgimiz Gzerindeki gercek
etkisi hakkinda neler biliyoruz?
Oncelikle yurattaguniz bu kiymetli
calisma icgin sizi tebrik ederim; adli
ve tibbi acidan ¢ok degerli bir adim.
Sorunuza gelecek olursak; PFAS ile
ilgili bugln elimizde ciddi bir literatur ve
calismalar zinciri mevcut. Bu maddelerin
karacigeri dogrudan etkiledigi artik
net bir gercek. Ayrica spermatozoid
ve yumurtada ciddi harabiyet yarattig
gibi, fetls Uzerinde de olumsuz etkileri
oldugu ifade edilmektedir. Yani heniz
dogmamis bebeklerin bile bu tehdit
altinda oldugunu soyleyebiliriz.

Sadece karacigerle de sinirli degil;
beyinde ciddi hasarlara yol acarak
nérodejenerasyona neden olabilecegdi
arastirma konusu. Ve tabii ki en blyuk
tehdit; kanser. PFAS'In, miktar ve ma-
ruziyet slresine bagl olarak vUcuttaki
tlm organ sistemlerine niifuz edebilecek
bir potansiyele sahip oldugu ile ilgili
calismalar mevcut.

Miktar elbette kritik bir faktdr ancak
maruz kaldigimiz bu etkiler bugln tibbi
makalelerde ¢ok ciddi birer ‘alarm’ ola-
rak ele aliniyor. DUnya artik PFAS’lardan
korunmamiz gerektiginin farkinda; biz-
lerin de bu farkindaliga acilen ulagsmasi
gerekiyor. Mesele sadece “Tenceremde
PFAS yok.” demekle ¢6zllmeyecek
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kadar derin ve karmaslik. Bu gérinmez
tehlikenin ¢ok dtesine bakmali ve ulusal
bir koruma stratejisi gelistirmeliyiz.

Cok 6nemli bir noktaya degindiniz
hocam. PFAS dedigimiz sey

tek bir madde degil; binlerce
farkl bilesikten olusan devasa

bir aile. Bunlarin icinde volatil,
yani ugucu olanlar var, cok

daha dayanikl ve stabil olanlar
var. Tam da bu yapisal c¢esitlilik
nedeniyle, bu maddelerin biyik
bir kismini 6lcmekte zorlaniyoruz.
Mevcut kiitle spektrometresi

(MS) veya HPLC gibi yontemlerle
deteksiyon (saptama) yapmak

her zaman mimkiin olmuyor;
karsimizda hala ciddi bir ‘karanlik
alan’ var. Tespit edemedigimiz,
dolayisiyla etkisini 6lcemedigimiz
bircok farkh form mevcut.
Meseleye Uretim boyutuyla bakalim. Bu
maddeler teflon gibi trtnlerin imalatinda
sivilastinimis halde kullaniliyor. Dolayi-
slyla atik sular yoluyla cevreye ¢cok daha
yogun bir sekilde karisiyorlar. Peki, ne
yapmak lazim? Her seyden 6nce kirliligi
kaynaginda durdurmak, yani miktari
daha fabrikadan ¢ikmadan tayin etmek
ve bertaraf etmek gerekiyor. Fabrika
Uretim yaparken, atik suyundaki PFAS
miktarini belirlemek zorunda. Ancak
dedigim gibi, on binlerce farkli molekulin

varligi bu isi hi¢ de kolay kilmiyor. Hangi
molekulin hangi stre¢ten gegip nereye
ulastigini tespit etmek ciddi bir teknik
takip gerektiriyor. Dolayisiyla aslinda
nereden baglayacagimizi kestirmenin
bile glic oldugu devasa bir alanin iginde
bogusuyoruz. Ve asil amacimiz; bu belir-
sizligini¢inde bogulmamayi basarmak.

Ersi Hocam, Tlrkiye’de

ulusal bir PFAS izleme, analiz

ve biyolojik etki arastirma
enstitlisii kurulacak olsa; Cevre
Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanligi bize gelip “Hadi,

bu ise baslayin” dese, sizce
nereden baslamaliyiz? Nasil

bir yol haritasi izlemeliyiz?

Aslina bakarsaniz deteksiyon tekno-
lojisi, yani bu maddeleri tespit etmek
sanildigi kadar ulasilamaz degil. Bir
NASA teknolojisi gerekmiyor; klasik
laboratuvar altyapisinin dogru kurgu-
lanmaslyla yapilabilecek, hizla akredite
edilebilecek bir is. Burada kritik olan,
multidisipliner bir yapi kurmak. Biyo-
lojik, fizyolojik, cevresel, kimyasal ve
toksikolojik agidan meseleyi ele alan,
ayni zamanda enduUstriyle de dirsek
temasinda olan buttncdl bir proje olus-
turulmali ki her koldan gelen sorulara
cevap bulunabilsin. Teknik altyapiyi
kurmak isin kolay kismi; zor olan bu
koordinasyonu saglamak.
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Ortada bir suc¢ varsa, birine

bu sucu isnat etmek gerekir.

PFAS'I cevreye salan
kaynaklarin tespiti artik
yalnizca ¢evre meselesi
degil; dogrudan adli
toksikolojinin konusudur.
CUnku kullanilan her PFAS
tUrevinin kendine 6zgu

bir Kimyasal parmak izi
vardir. Bu izler sayesinde
Kirleticinin hangi tesisten,
hangi Uretim hattindan
ciktigi dahi belirlenebilir.
Adli toksikolojinin temel
goérevi de tam olarak budur:
Kaynagi ortaya cikarmak,
sucu tanimlamak ve bilimsel
delili tretmek.

Bir adli tip uzmani olarak bu
konunun hukuki boyutuna

da deginelim. Semptomatik
¢6zimlerle, yani “PFAS

dogaya yayildiktan sonra

nasil temizleriz?” diye
ugrasmaktansa neden,

nedene yoénelik bir yaklasimla
kaynaga yonelmiyoruz?

Adli tip, kirletenlerin
cezalandiriimasi ve yasaklarin
uygulanmasi noktasinda

nasil bir rol Gstlenebilir?

Cok hakl bir noktaya degindiniz. Yurt
disindaki micadele seklinde “kaynak
belirleme” iglemi esastir. PFAS’I gevreye
salan endustriler i¢in en ideal senaryo,
atik sularini bu maddelerden tamamen
arindirarak dogaya birakmalaridir.
Bu yapildiginda, en azindan yeni kir-
lenmenin 6nlne gecgeriz ve zamanla
insanlarin bu yukten temizlenmesine
imkan taniriz. “Temizleyerek atiyorum.”
diyen kurulustan numune alinir; tahlil
edilir ve dogrulanirsa konu kapanir. Ama
ne yazik ki gergekler her zaman bdyle
olmuyor.

PFAS bir kez suya karistiminehre, denize
yani her yere ulasiyor. Burada asil énemli
olan, kirleten kaynagi, yani ‘sugluyu’ tes-
pit etmektir. ClnkU ortada bir sug varsa,
birine bu sugu isnat etmek gerekir. Peki,
bu tespiti yapmak kolay mi? Evet, kolay!

Soyle ki; kullanilan PFAS’larin her birinin
kendine has kimyasal bir ‘parmak izi’
vardir. Her tesis farkli bir trev kullanabilir.
Siz ‘A’ bilesigini kullaniyorsaniz, ben ‘B'yi
kullaniyor olabilirim.

Diyelim ki bir kirletici Dogu Karadeniz'in
bir noktasindan suya atiliyor. Ben bunu
Marmara'da yakaladigimda, o spesifik
molekUl yapisindan yola ¢ikarak ‘Bu,
Dogu Karadeniz'deki su kaynaktan
gelmig’ diyebilirim. Bu belki ug bir drnek
ama kaynagin belirlenmesi; sugun isnat
edilmesi ve suglunun tespiti agisindan
son derece hayatidir. Adli toksikolojinin
temel gdrevi de budur. Ancak bunun
igin ciddi bir 6n ¢alisma yani kimin ne
kullandigina dair devasa bir veri tabani
ve dagilim haritasi gerekiyor.

Yayinlanan son arastirmalara
gore, yetiskin bir insanin
beyninde yaklasik bir plastik
kasik agirhigina es deger
mikroplastik bulunuyor. Ozellikle
kis aylarinda balik tiiketmeyi cok
seven bir toplum oldugumuz i¢in
bu durum bizi dogrudan etkiliyor.
Denizlerimiz o kadar kirletildi

ki; baliklar adeta bir siinger gibi
agir metalleri, mikroplastikleri

ve PFAS’I biinyesine ¢ekiyor,

biz de onlan yedigimizde bu
zehirler viicudumuzda birikiyor.
Avrupa’da heniiz birka¢ giin

énce icme suyundaki PFAS
degerlerinin belirli bir sinirin
tzerine ¢cikmasini yasaklayan bir
kanun yarurlige girdi. Tirkiye’de
bu konuda yasal bir diizenleme
veya bir sinir deger mevcut mu?
Ne yazik ki hayir, henlz bdyle bir
dizenlememiz yok. Daha da vahimi;
biz su anda bu maddelerin hangi
laboratuvarlarda, hangi standartlarda
tetkik edilebilecegine dair bir altyapi
stratejisine dahi sahip degiliz. Avrupa bu
isin kanununu koyup sinirlarini gizerken,
biz henlz élgim asamasinin bile ¢ok
basindayiz.

Peki, bu siireci hizlandirmak

icin nasil bir bakis agisi
gelistirmeliyiz Ersi Hocam?
Dunyada PFAS meselesi gok daha sert
regulasyonlarla, ciddi yaptirimlarla ve
agir cezalarla gindemdeyken; biz de
bu kiresel gindemi yakindan takip
etmeye ve kendi zeminimizi olugtur-
maya bagladik. Birgok alanda dinya
standartlarina uyum saglamak zaman
alsa da PFAS konusunda simdiden
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farkindalik gelistirmis olmamiz dnemli
bir adim. Artik meselenin ‘varligindan’
haberdariz; bundan sonraki asama ise
bu farkindaligy; laboratuvar altyapisina,
yasal dizenlemelere ve endustriyel
denetimlere dénustirmek olacak. Yani
aslinda bir ‘farkindalik slreci’ yaslyoruz
ve bu stireci dogru ydnetirsek diinyadaki
uygulamalara hizla entegre olabiliriz.

Meseleyi sosyoekonomik bir
perspektifle degerlendirmek
istiyorum. Konustuklarimizdan
da anlasildigi (izere PFAS, artik
hayatin her alanina niifuz etmis
durumda. Normalde cevresel
riskler s6z konusu oldugunda
disuk gelirli gruplarin daha
savunmasiz oldugunu diistiniiriiz
ancak bu molekiil, zengin-fakir
ayrimi gézetmeksizin, her

kesimi ayni él¢lide tehdit

ediyor. Bu konuda toplumsal bir
farktan s6z etmek miimkiin mi
yoksa hepimiz ayni gériinmez
¢emberin icinde miyiz?

Aslina bakarsaniz, bu konuda sosyo-
ekonomik bir bariyer kalmadi. Sizin
tUkettiginiz su ile bizim tukettigimiz su
ayni; bugln kapall havzalarda dahi neler
olup bittigini, ne élgtde kirlendigimizi tam
olarak bilemiyoruz. Clnku ortada hentiz
isleyen bir denetim mekanizmasi yok.
PFAS bu buyuk gevre felaketinin sadece
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bir par¢asi. Hazir bu konuyu agmisken,
baska bir hayati tehlikeye daha dikkat
¢cekmek istiyorum; antibiyotikler.

Her tUrlU antibiyotigi bilingsizce gevreye
saliyoruz. ilaci cépe atiyoruz, tuvalete
dokuyoruz; daha da fenasi endUstriyel
hayvancilikta kontrolstizce kullaniyoruz.
Bunlar topraga siziyor, oradan deniz
suyuna ve icme suyu kaynaklarimiza
karigiyor. Buneden ¢cok énemli bir hikaye
biliyor musunuz? Clnkt sudaki bakteriler
ve mikroorganizmalar bu antibiyotiklerle
surekli temas ettikleri icin onlara karsi
direng gelistiriyorlar. Sonugta ‘antibiyotik
rezistans!’ dedigimiz o korkung tabloyla
karsilaslyoruz. Bune demek? Yarin ¢bdr
gln en basit bakteriyel enfeksiyonla
bile mUcadele edemez héle gelecegiz;
ilaclar artik ise yaramayacak. Ben bunu
insan saghgiicin en blyuk tehditlerden
biri olarak gortyorum. Cevre ve saglik
temelinde insanlari bilinglendirebilece-
gimiz o kadar ¢ok alan var Ki...

Konuyu actiginiz icin aslinda
giindemimde olmayan ama

tam da bu uyarilariniza ¢6zim
sunabilecek bir calismamizdan
bahsetmek isterim. Su an
Gzerinde calistigimiz bir
TUBITAK projesinde, sucul
ekosistemler icin antimikrobiyal
peptitler gelistiriyoruz. Bunlar,

klasik antibiyotiklerin aksine

kisa amino asit zincirlerinden
olusan ve dogadaki pek cok
organizmada halihazirda bulunan
savunma molekiilleri. Amacimiz,
bu peptitleri sentezleyerek
antibiyotiklerin yerine ikame
edebilmek. Hatta bunlar sadece
ila¢ degil; baliklardan tlyli
hayvanlara kadar pek cok tiirde
hem yem hem de koruyucu birer
bilesen olarak kullanilabilir.
Antibiyotik Kirliligine karsi béyle
bir alternatif tizerinde c¢aligiyoruz.
Gercekten cok kiymetli ve vizyoner bir
calisma; tebrik ederim. Ancak sohbeti-
mizin basinda da vurguladigimiz gibi;
her zaman “kaynaginda dur demek”,
kirlilik olustuktan sonra onunla micadele
etmekten ¢ok daha kolay ve etkili bir
yoldur. Sizin bu peptit calismaniz gibi
bilimsel inovasyonlar, sistemin kdkten
dénistimi icin harika araclar. Onemli
olan bu ¢ézumleri Kirlilik henlz ekosis-
teme yayllmadan devreye sokabilmek.

Aslinda déniip dolasip ayni
hayati noktaya geliyoruz:
Turkiye’nin 6niimizdeki 5-10
yillik stratejik planlamasinda

bu meseleyi merkeze almasi
gerekiyor. Gerek arastirma
projeleri gerekse metodolojik ve
teknolojik gelistirme sitirec¢leri




acisindan, Turkiye’nin hem
kendini koruyabilmesi hem

de diinya standartlarini
yakalayabilmesi i¢in hangi
alanlara éncelik vermesi
gerektigini distinilyorsunuz?
Bence bu mesele o kadar nev-i sahsina
munhasir, o kadar kendine has bir
alan ki; bagka disiplinlerin altina bir
alt baslik olarak sikistirimasini dogru
bulmuyorum. Bu konuda mustakil ve
6zgln bir ‘Calisma Grubu’ olusturulmasi
sart. Bu grup; insan sagligi Gzerindeki
etkilerden tutun, dogadaki temizleme
yollarina, kaynak tespitinden suglunun
belirlenmesine ve cezalandiriimasina
kadar her adimi ugtan uca yénetmeli.

Burada ¢zellikle bir noktanin altini giz-
mek istiyorum: yaptirm. Siz ne kadar az
ceza verirseniz, kirletenler bu meseleyi
o kadar az umursayacaktir. Avrupa’da
bugtn bu konuda devasa tazminatlar
ve ¢ok ciddi yaptinmlar uygulaniyor.
Dolayisiyla, teknik arastirmanin yani
sira hukukla siki bir is birligi icerisinde
calisan; arastirma, gelistirme ve uy-
gulamayi ayni potada eriten bir yapi
kurulmal.

Universitelerimiz bilimsel altyapiyi sag-
lamali, TUBITAK bu projeleri stratejik
olarak desteklemeli ve ilgili bakanliklar
koordinasyonu yurutmeli. PFAS o
kadar c¢ok farkli odagu ilgilendiren gok
katmanli bir sorun ki ancak bu sekilde
bir devlet politikasi haline getirilirse
basaril olabiliriz.

Peki, bu mesele toplumun
glindemine nasil tasinabilir?
PFAS’In artik siradan insanlarin
da konustugu bir konu haline
gelmesi nasil saglanabilir?
Bugln PFAS kullaniimayan malzeme
neredeyse yok. GoézUmuze taktigimiz
lenslerden gidalarin sarildigi yagl
kagitlara kadar pek gok trtinde PFAS
bulunuyor. Kiyafetlerimizde de var;
kingmayan, Utd gerektirmeyen ya da
dis mekénda su gecgirmeyen 6zellik-
teki Urunlerde kullaniliyor. Toplumdaki
farkindalik potansiyelini harekete
gecirmek gerek. insanlarin PFAS'In ne
kadar sakincall olabilecegini bilmesi
onemli. Ancak bireylerin tek basina
yapabilecegi cok fazla sey yok. Bu
sorunun varligini gérmeleri ve bunun
bir problem oldugunu dile getirme-
leri, bizim bilgilendirdigimiz yetkililer
Uzerinde bir itici gu¢ olusturabilir diye
dustnuyorum.

PFAS davalarinda diinyada ¢ok
biliylik tazminatlar giindeme
geliyor. Bir hastaligin belirli bir
kaynaktan gelen PFAS maruziyeti
sonucu ortaya ciktigini
kanitlamada adli toksikolojinin
sinirlari nelerdir? Nedensellik
bagi bu kadar karmasikken
adalet nasil saglanabilir?

Cok guzel bir soru, tesekkur ederim.
Aslinda biraz 6nce de buna kismen
deginmistim. Dunyada bu konuda
artik yavas yavas bazi adimlar atiimaya
baslandi. Buisin iki boyutu var. Birincisi
PFAS’larin tespit edilmesi; bu esasen
bir laboratuvar meselesi. Ornegin bir
Uretici firmanin ne kadar PFAS Urettigini,
bu maddeleri nasil kullandigini ya da
Marmara Denizi'ne ne kadar PFAS
birakildigini analitik yontemlerle tespit
etmek mUmkunddr.

ikinci olarak elde edilen verileri kargi-
lastirabilecegimiz bir veri bankasina
da ihtiyac var. Boyle bir veri tabaninin
olusturulabilmesi icin ayrica kapsamli
arastirma programlarinin yaruttlmesi
gerekiyor. Yani isin bir uygulama, bir
de hazirlik agamasi var. Eger gerekli
hazirlik yapilir ve kimlerin neyi ne élgtde
kullandigi ortaya konulabilirse, 0 zaman
cevrede nerede ne bulundugunu ve
kirlenmenin kaynagini daha net bigimde
tespit etmek mUmkUn olur. Buna bagli
olarak sorumluluklarin ve yaptinmlarin
belirlenmesi de kolaylasir.

Ancak burada kanun koyucunun ve
Ozellikle bakanliklar gibi yetkili kurumlarin
sUrece aktif bicimde 6ncullk etmesi
gerekiyor. Cevre suglarinin en blyuk
sorunlarindan biri de bu noktada ortaya
cikiyor: Kirletici cogu zaman ¢ok disuk
cezalarla karsilasgiyor, bu cezayi édeyip
faaliyetlerine devam edebiliyor. Oysa
cevreye verilen zarar bazen onlarca
hatta yUzlerce yil strebilecek etkiler
yaratabiliyor.

Ancak bir gercegimiz daha var.
Turkiye; tekstil, deri ve yangin
s6ndiirme ekipmanlari gibi
sektérlerde diinyanin devleri
arasinda. Ve takdir edersiniz ki
bu sektérlerin tamami yogun
sekilde PFAS kullaniyor. Bir
yanda boylesine devasa bir
ekonomik gui¢, diger yanda “Sinir
getirin.” diyen bir cevresel talep
varken; bu iki kutup arasindaki
gerginligi nasil cézecegiz?

Bakin, biz “Bu maddeyi asla kullanma!”

demiyoruz. Tekstilciye veya sanayiciye
“PFAS'tan vazgec¢!” diye bir dayatmada
bulunmuyoruz. Bizim soyledigimiz sey
¢ok net: PFAS’InI kullan ama ondan
sonra ortaya ¢ikan atigini usulline uygun
sekilde yonet! Kirli suyunu, kimyasalini
oldugu gibi dogaya salma. Eger atik
kontroll ciddi bir disiplinle saglanirsa,
ekonomik Uretimle gevre sagligi pekala
bir arada yurutyebilir.

Burada en kritik nokta, o meshur
‘farkindalik’ hikayesinin hangi boyuta
ulasacagdir. Sizin de az énce belirtti-
giniz gibi; eger kamuoyu bu maddelerin
zararini bizzat idrak eder ve talebini bu
yonde sekillendirirse, Uretici de Uretim
tarzini degistirmek zorunda kalir. TUketi-
ci bilinclenip, “Uzerinde PFAS kalintisi
olan Urind almiyorum.” dedigi anda
pazarin kurallar yeniden yazilir. Uretici
o0 zaman gergekten “PFAS icermez.”
etiketini hak etmek igin ugrasir.

Bu strec ilk bakista uzun vadeli bir
degisim gibi gértnebilir ancak insan
topluluklarinin - mekanizmalarini ve
tepki potansiyellerini kicimsememek
lazim. Bazen bu tUr toplumsal dénu-
sUmler dngoérulemeyecek kadar hizli
gerceklesebilir. Bizim gbrevimiz, bu
farkindalik atesini yakmak ve streci
bilimsel verilerle desteklemektir.

Ersi Hocam, anlattiklarinizdan
anliyoruz ki PFAS meselesi
sadece tibbi ya da ekonomik bir
sorun degil; malzeme biliminden
ekolojiye, gida gilivenliginden
tekstile kadar hayatin her

alanini kusatan, tam manasiyla
multidisipliner bir problem.

Bu ‘PFAS hikayesi’ aslinda
toplumun her kesiminin duyarh
olmasi ve ¢6éziim liretmesi
gereken ortak bir mesele. Bizi bu
denli aydinlattiginiz i¢in tesekkiir
ederiz. Son olarak eklemek
istediginiz bir mesajiniz var mi?
Boyle hayati ve cetrefilli bir konuyu
glndeme tasiyan, sayfalarinda bu
meseleye Ozel bir alan agan Saglik
DusUncesi ve Tip Kultard Dergisi (SD)
olarak sizler aslinda birer énctsunuz.
Simdi bu bayrag elinize alin ve bu
yayincilik anlayigiyla en 6n safta
ylrayun. Gerekli farkindalik ortamini
saglayabileceginizden ve bu bilimsel
sorumlulugu basariyla sirtlanacaginiz-
dan eminim. Yolunuz agik olsun; tip
kdltard ve toplum saghgr adina attiginiz
bu adimlar ¢ok kiymetli.
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TIP FELSEFESI

Jrettin fopgu
Jsuncesinin tip ve
saglk alanina yansimalan

1962 yilinda Rize Ikizdere'de dogdu. Tulumpinar Kéyt Mehmet Akif ilkokulu, ikizdere
Ortaokulu, Rize Lisesini bitirdi. istanbul Universitesi (1.U.) Cerrahpasa Tip Fakltesinden
1984 yilinda mezun oldu. Enfeksiyon hastaliklari ve klinik mikrobiyoloji uzmanhgini
i.U. Cerrahpasa Tip Fakultesinde yapti. 1994'te dogent, 2000'de profesor oldu. 1.U.
Cerrahpasa Tip Fakiltesi Ogretim Uyeliginden 2016'da emekli oldu. 2009-2013'te
Yiksekogretim Kurulu (YOK) Uyeligi, 2011-2015'te Tipta Uzmanlik Kurulu (TUK) tyeligi
ve baskan vekilligi yapti. Saglik Bakanh@i Ulusal Enfeksiyon Onleme ve Kontrol Kurulu
ile Bagisiklama Danigma Kurulu, Grip Bilim Kurulu ve Koronavirtis Bilim Kurulu tyesidir.
Oncelikli ugras alanlari hastane enfeksiyonlari, enfeksiyéz ishaller, enfeksiyon hastaliklari
laboratuvar tanist ile yiksekogretimde kalite ve akreditasyondur. Dr. Ozturk, halen istanbul

Prof. Dr. Recep Oztiirk

urettin Topcu (1909-
1975), Turk duslnce
tarihinin en 6zgun ve
ahlak merkezli filozoflari
arasinda yer alir. Vefati-
nin 50. yilinda, ardinda
biraktigi felsefi mirasinin, gtinimuz tip ve
saglik profesyonelleriicin ne ifade ettigini
degerlendirmek, ‘iyi hekimlik’ degerleri
kapsaminda anlamli gérinmektedir.
Topeu, fikirlerini samimiyetle yasayan bir
davainsanidir; fikriyati yasantisindan ayri
ele alinamaz. Hayatiniirade, sorumluluk,
hizmet ve merhamet gibi temel ilkelere
adamustir. Toplumun farkli kesimlerine
yonelttigi elestirileri de bu degerler
etrafinda kurmustur (irgat, 2016; Kara,
2012; Kara, 2025a; Topgu, 2022b).

Modern tip giinimUzde; teknolojiklesme,
yabancilasma ve manevi bosluk gibi
sorunlarla karsi karsiyadir. Topgu’'nun
yaklasimi, saglik alanindaki ahlaki
arayiglara yeni bir derinlik kazandirabilir.
Tibbin tekniklesen yuzu, hekimi yalnizca
teshis ve tedavi ile gorevli bir teknisyene
indirgeme riski tagimaktadir. Topgu’nun
ahlak merkezli insan anlayisi ise hekimligi
bir ‘'sifa sanatr’ olarak anlamlandirmaya
imkan verir. Tibbi pratigin ruhunu
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muhafaza etmek, teknik yetkinligin
Gtesinde bir ahlaki derinlik ve bilgelik
gerektirmektedir.

Bu yazida; hekimligi salt biyomedikal
bir teknisyenlige indirgeyen modern
yaklasimlara karsi, onu insanin varo-
lussal krizine dokunan bir ‘sifa sanati’ ve
ahlaki bir mesuliyet alani olarak yeniden
konumlandirmak hedeflenmektedir.
Temel gayemiz; Topcu'nun tefekkirtinde
tecessiim eden erdem ve irade nizamini
¢agdas tibbin etik krizleriyle ylzlestire-
rek, hekimlik idealinin manevi temellerini
yeniden tahkim etmeye katki sunmaktir.

Benzer bir gizgi, tip felsefecisi Edmund
D. Pellegrino’da da karsimiza c¢ikar.
Pellegrino’ya gére hekimlik, 6zu itibariyla
ahlaki bir girisimdir. Hastaligin dogasi,
hastayl savunmasiz ve baskasina bagimii
bir duruma sokar. Bu durum, hekim-hasta
iliskisini bir ‘emanet iligkisi’ haline getirir;
hekimin bilgi ve glcunu hastanin iyiligi
icin kullanmasini ahlaki bir zorunluluk
kilar (Engelhardt ve Jotterand, 2008;
Fins, 2015). Benzer goérUsler, Dlnya
Tabipler Birliginin 2022’de gincelledigi
Uluslararasi Tip Etigi Kodu'nda da yer
almaktadir. Ortlisen builkeler: “hekimin

Medipol Universitesi Rektor Yardimeisi, Universite Kalite Koordinatérd, Tip Fakultesi

Enfeksiyon Hastaliklari ve Klinik Mikrobiyoloji Ana Bilim Dali Bagkanidir.

vicdani kanaatle, durustltkle, butunltkle
ve hesap verebilirlikle meslegini icra
etmesi; insan hayatina ve onuruna en
yUksek sayglyl gostermesi’dir (Parsa-
Parsi vd., 2024; World Medical Associ-
ation, 2022). S6z konusu evrensel etik
ilkelerle paralellik arz eden bu yaklagim,
Topgu’'nun felsefi sisteminde daha derin
bir ontolojik zemine oturur.

Nurettin Topcu’nun dusunceleri, tarihsel
bir miras olmanin étesinde, ginimuz
tibbindaki insani ve ahlaki arayislara
cevap verebilecek bir entelekttel derinlik
tasir. Topgu’nun dusutince dudnyasinin
temelinde, Fransa'daki 6grencilik yil-
larinda tanidigi Maurice Blondel'in
‘hareket felsefesi’nin  blydk etkisi
olmustur. Blondel, o dénemde resmi
gorevde degildi (emekliydi); irade ile
eylemin zorunlu buatdnltgdne iligkin
fikirleri Topgu Uzerinde kalici bir etki
birakmistir. Ona gére insan, dtsUnerek
ve ayrica eylem araciligiyla da hakikate
yaklasabilir. Blondel, eylemiirade etme,
bilme ve var olmanin bir sentezi olarak
g6rmus; hakikate ancak bu buttincul fiille
yaklasilabilecegini savunmustur (Hartog,
2008). Topgu, bu dustnceyi kendi ahlak
felsefesine tagimistrr. insan varolusunu



salt zihinsel bir stregle sinirlamaz; onu
ahlaki eylemle i¢ ige, kesintisiz bir olus
hali olarak kavrar (Gindogan, 2016). Bu
minvalde, Blondel'in hareket felsefesi
Topgu’da, iradeyi iman ve ahlakla bu-
tlnlestiren bir ic hamleye déndsmustar
(Kara, 2025a).

Bu duslnsel miras, Paris’te tanistigi or-
yantalist Louis Massignon araciligiyla yeni
bir manevi ufka acilmistir. Massignon’un
Hallac-1 Mans(r Gzerine yaptigi ¢alis-
malar, Topgu’ya ‘mistik isyan’ kavrami
Uzerinde dugslnme imkani saglamis;
hakikat ugruna nefse karsi ahlaki dire-
nisin imkanini géstermistir (Cetin, 2017).
Turkiye'ye dondikten sonra Topgu, bu iki
kaynagin etkisini Naksibendi geleneginin
onde gelen isimlerinden, zhd ehli lim
Abdulaziz Bekkine ile kurdugu kisisel
iliskiyle butunlestirmistir. S6z konusu
temas, teorik arayigi yasanan bir manevi
tecrlbeye dondstirmustur. Bu surecte
Topcu, hareketi felsefi bir kavrama ek
olarak, varolusun ahlaki temeli olarak
yorumlamistir (Gundogan, 2016). ira-
de—eylem birliginin, distincenin hayata
gecirimesiyle anlam kazandigini ifade et-
mistir (Kara, 2025a). Neticede Blondel'in
hareket (eylem) felsefesi, Massignon’un
mistik yorumu ve Bekkine'nin irgadi;
Topgu’nun dinyasinda ahlaki eylemle
ruhsal derinligin birlestigi bir sistem
haline gelmistir (Gundogan, 2016; Kara,
2012; Kara, 2025a).

Topgu’'nun vefatinin Uzerinden yarim
asir gecti. Bu surede Turkiye'de ve
dlnyada buydk dénustmler yasandi.
insanlik degerlerinin ne kadar kirilgan
ama vazgecilmez oldugu gordldd.
Bugun teknoloji bas dénduruca hizla
ilerlemeye devam ediyor; ekonomik
rekabet ve toplumsal kutuplagsmalar
sertlesiyor. Tium bunlar, Topgu'nun ahlak/
erdem merkezli insan anlayisi konusunda
dlsinUp tartismanin ne kadar gerekli
oldugunu goéstermektedir.

Topgu, insani akil, vicdan ve irade
Ucldsuyle kavrayan; dustnceyi hayatla
bulusturan ender mutefekkirlerdendir
(Kara, 2025a). Son yillarda Nurettin
Topcu’ya artan blyudk bir ilgi vardir ve
bu ilgi felsefe ve egitim cevrelerinin
Otesine tasmistir (Gindogan, 2016; Kara,
2025a). insani butincl bir varlik olarak
ele alan yaklasimi sayesinde tip, psikoloji
ve saglik etigi, iyi hekimlik alanlarinda da
Topcu'nun fikirlerine karsi bir ilgi oldugu
gorulmektedir. Bu ybnelim, cagdas
literatirde giderek 6ne ¢ikan “insancil

tip” (humanistic medicine) anlayisiyla
da derinden &rtugdr.

GUnUmMUz tibbinda, 19. ylzyil poziti-
vizminden beslenen ve insani yalnizca
biyolojik bir varliga indirgeyen biyome-
dikal modelin hakimiyeti giderek sorgu-
lanmaktadir. Bu sUrecte insan; kadim
tip geleneklerinde oldugu gibi beden,
zihin ve ruh butdnlugu iginde yeniden
kavranmaya baglanmig; hastalik da salt
fizyolojik bir bozulma degil, bireyin ruhsal
ve ahlaki dinyasini sarsan varolusgsal
bir kirlma olarak yeniden tanimlanir
hale gelmistir (Celik, 2016; Schattner,
2020). Topgu'nun fikriyatinda da insan
yalnizca biyolojik bir varlik degildir; akil,
vicdan ve ruh bUtinlugu icinde insana
buttncul bir bakisla yaklasilir. Topcu’nun
beden, akil ve ruh buatdnlugu icinde
ele aldigi insan tasavvuru, hekime ve
saglik calisanina meslegini insan onuru
ekseninde yeniden kavrama zemini
sunar. Bu tasavvurun kuramsal ifadesi
olan ‘ahlak nizamr', modern tibbin teknik
basarilarinin gélgede biraktigrinsani 6z0
gorundr kilma gucd tasir (Kara, 2025a;
Topgu, 2022b).

Nurettin Topgu’'nun irade, sorumluluk,
ruh terbiyesi ve hizmet ahlaki eksenli
dusuncesinin, medeniyetimizin asirlardir
sUrdurdugu iyi hekimlik degerleriyle iligki-
lendirilebilecegi kanaatindeyiz. Topgu, bir
tip etigi filozofu olmamakla birlikte, insani
akil ve vicdan butiinligu icinde kavrayan
yaklasimiyla hekimligi yalnizca teknik bir
ugras degil, insanin insana emanet edil-
digi ahlaki bir alan olarak gérmeye imkéan
tanir (Topcgu, 2025b; Topgu, 2025¢). Bu
cercevede yazimizda, Topgu'nun saglik
ve hekimlik alanina dogrudan temas eden
metinlerini esas alarak; hareket, emanet,
hizmet, teknoloji elestirisi ve sehirlesme
baglamlarinda yeniden bir okuma yap-
may!1; modern tip etigi ve humanistik tip
yaklasimlariyla karsilastirmali ve elestirel
bir degerlendirme sunmayi hedefliyoruz.
Boylece gayemiz, Topgu’'nun dislincesin-
den hareketle, hekimlik pratiginde insanin
onurunu ve tibbin ruhunu diri tutabilecek
ahlaki bir pusulaninimkanlarini tartismaya
acmaktir.

Topgu, 6zellikle “Yarinki Turkiye” ese-
rinde, bUyUk bir sabir ve gdsterissiz bir
azimle galigan ideal sahsiyetleri ‘ruh
amelesi’ olarak tanimlar. Bu niteleme
hekimler agisindan nasil okunmalidir?
ilk bakista bu ifade, hekimi teknik bir
uygulayicidan ‘sifa sanatkar’ merte-
besine tasiyor gibi gérinudr; hekimlik,

bedene ybnelmis bir mudahaleden
insanin i¢ dinyasina temas eden manevi
bir eyleme dénusur. Ne var ki Topgu,
ideal insanlari tarif ederken ‘sanatkar’
degil ‘amele’ kelimesini bilingli olarak
tercih eder (Topgu, 2024b). ‘Amele'yi
sanatkarin estetik inceligine degil;
maden iscisinin cilesine, alninin terine
ve sessiz tahammultne yaslar. Hekimlik
bu kavramla ddsuntlddgunde hekim;
hastanin acisini sirtlanan, yorgunlugu ve
caresizligi icine gébmulu agir bir manevi
iscidir; pariltili bir sanat icracisi degil,
karanlik kuyularda cevher arayan bir ‘ruh
amelesi'dir. Hekimligin manevi 6zUnU{ ta-
nimlayan sey, bu ylzden, ustaliktan énce
ciledir; maharetten 6nce tahammaldir.

GUndmuzde hekimler ve diger saglik
mensuplarinin is ydku fazladir. Strecte
etik sorunlar, teknoloji ve sanayi (ilag
sektdrl) yonlendirmeleri olabilmekte-
dir. Boylesi olumsuzluklar karsisinda,
Topcu’nun ahlak temelli insan tasavvuru
ve mesuliyet anlayisi hekimlere vicdani
bir dayanak noktasi, manevi bir tutamak
sunar. Yazimizin amaci, Topgu’nun
ahlak felsefesinin hekimler ve saglik
calisanlarina yoénelik ne gibi katkilar
sunabilecegi konusunda bilimsel bir
tartisma baslatmak ve konuyu akademik
glindeme tasimaktir.

Topcu Felsefesinin
Temel Esaslan:
Ahlak, Irade ve Sorumluluk

Topgu’nun felsefesinin esasi g kavram
Uzerinde sekillenir: 1) ahlak, 2) irade, 3)
sorumluluk. Onun “hareket felsefesi’nin
temelinde yer alan bu Uc¢lU, eserlerinde
degisik yonleriyle ele alinmaktadir:
“Iradenin Davasi’nda insan varolusunun
anlami irade gUcUne baglanir; “Ahlak
Nizami’nda irade, sorumluluk ve hizmet
ilkeleriyle buttnlesir; “isyan Ahlaki” ise
yapinin vicdani ve eylemci cephesini
one cikarir (Topgu, 2012; Topgu, 20223;
Topgu, 2022b).

insani; dustince, irade ve eylem butin-
selligi icinde kavrayan bu epistemolojik
sacayaginin (Cihan, 2016; Gundogan,
2016), modern tibbin klinik karar alma
sureclerine ve hekimin ahlaki konumla-
nisina (mesleki otonomisine) dogrudan
tatbik edilebilecegdi kanaatindeyim.
Topcu’nun fikirleri, tip ve saglik alanin-
da, mesleki sorumluluk ile ahlaki biling
arasinda denge kurucu etki saglayabilir
(iradenin ahlaki olgunlagsmasl, empati,
vicdan ve hizmet bilinci vd.).
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isyan Ahlaki: Hekimin i¢sel
Otoritesi ve Mesleki Idealizmi

Topcgu felsefesinin 6zgln, kalici kav-
ramlarindan biri, Sorbonne’da savun-
dugu doktora tezinde (Conformisme et
Révolte) sistemlestirdigi ‘isyan Ahlaki'dir
(Kara, 2025a; Topgu, 2022a). Ylzeysel
olarak “anarsizm” ¢agrisimi yapan bu
tezde, Topcu'nun “isyan” yikima degil,
insaya yonelen bir eylemdir. ‘isyan,
insanin kendi nefsine, ihtiraslarina
ve menfaat tutkusuna karsi; hakikate
yonelme iradesiyle yuruttigu ahlaki bir
mUcadeleyi ifade eder. Topgu'ya gore
isyan, kisinin kendini 6zgurlestirmesi ve
her adimda ruhsal olgunlagmasidir. Bu
olgunlasma, Tanri’'nin iradesine yénelen
ahlaki bir yUkselisin ifadesidir. Nitekim
o, tim dinlerin temelinde ahlakin, nefse
karsiisyanin ve Tanr’nin iradesine kargi
uysalligin bulundugunu belirtir (Basat,
2022; Kara, 2025a; Oner, 2016; Topgu,
2022a). isyan kavrami bu haliyle, hekimlik
meslegindeki ahlaki duyarliligi yeniden
dlUstinmemiz igin elverigli bir hareket
noktasl olusturur.

GUnUmUzde saglik sistemlerinde
performans baskisi, bdrokratik zorlayi-
clliklar ve ticarilesme 6dnemli sorunlardir.
Hekimler mesleki ideallerini bu sartlarda
korumakta zorlanmaktadir. Topgu'nun
‘isyan Ahlakr’ anlayisi, hekime disaridan
gelen sistem zorlamalarina kargi kayda
deger bir destek saglar; ayrica hekimin
kendi nefsinin menfaat arzusuna da
karsi durabilecegi ahlaki bir davranis
kazandirir. Boylesi bir vicdani direnis,
tip etiginde ‘ahlaki yipranma’ (moral
distress) diye adlandirilan sUrece kargl
bir savunma hatti kurabilir (Aghakhani
vd., 2025). Hekimlerin maddi kazang
hirsina yonelik somut elestirileri olan ve
“Parasi olana itina ederek olmayanlara
yUz gevirmek, akillarin alabildigi zulim-
lerin en buytguduar.” diyen Topgu’'nun
fikriyati bu kapsamda olumlu katkida
bulunabilir (Topgu, 2025b, s. 551). Bu
perspektiften ‘isyan’, hekim igin yalnizca
bir karsi ¢ikis olmayip vicdani bir uyanis
ve mesleki dzerklik bilincidir.

Topgu; 6gretmen, hukukgu gibi diger
kamu hizmeti mesleklerinde de adalet
ve fedakarlik anlayisini 6ne ¢ikarir; isyani
sadece nefse karsi degil, ayni zaman-
da ‘sosyal adaletsizlige’ ve ‘kapitalist
sémurtye’ kargi da bir baskaldiri olarak
telakki eder. Topgu, gundn sartlarinda
“Geng doktorlarin, gogu fukara olan bu
milletin hastalarina ‘meccanen bakma
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cemiyeti’ diye bir cemiyet kurmalarini
¢ok bekledik.” arzusunu da dile getir-
mistir (Topgu, 2025c¢). Bdyle bir biling,
hekimi meslegini metalastiran yapilar
karsisinda ahlaki bir 6zne durumuna
yUkseltir. Topgu’'nun isyan anlayisi bu
yolla ‘iyi hekimlik'te (Oztirk, 2016) yer
alan kanaatkarlik, merhamet ve hizmet
erdemlerinin felsefi dayanaklarindan
birine donusur. Topgu’nun isyan ahlaki,
yalnizca tikenmislige karsi degil, hekim-
lerin etik kinlmalara (ahlaki yipranma)
kargi direncini de besleyebilecek bir
icsel otorite zemini sunmaktadir. Bu
bakisla hekim, meslegini salt bir kazang
kapisi olarak gérmekten vazgegip, insani
yasatma gorevini mesleki varolusunun
merkezine yerlestirir.

Vicdan ve Mesuliyet:
“Yasatma Aski’nin Kaynagi

Topgu’'nun dusince sisteminde vicdan,
dis etkilerden bagimsiz bigcimde ¢devi
emreden i¢sel bir guc; mesuliyet ise bu
vicdanin eyleme dénlismus halidir. Ona
gbre 6zgurluk, sorumlulugun sonucu
degil; tam tersine kaynagidrr. insan,
sorumlulugu Ustlendigi élgtide gergekten
hurdur ve gercek sahsiyet bu bilincitasi-
yabilen insanda tezahdr eder (Késedag,
2015; Ozbay, 2021; Simsek, 2017).
Topcgu, “Yarinki Turkiye’nin ideal insan-
larini “Yasama zevkini birakip yasatma
askina gonul veren; sabirli, azimli fakat
gOsteristen uzak, ruh cephesinin maden
iscileri” olarak tasvir eder (Bergen, 2016;
Topgu, 2024b). Onun ahlak anlayisinda
‘mesuliyet’ ve ‘yasatma aski’ merkezi bir
yere sahiptir. ‘Mesuliyet kahramanlarr’,
insana ve insan ruhuna deger vermeyi
ahlaki varolusun temel sarti sayarlar
(Cihan, 2016; Topgu, 2022b).

Vicdan ve mesuliyet vurgusu, hekimlik
mesleginin ruhunu kavramak icin
de verimli bir zemin sunar. Hekimin
sorumlulugu, hukuki veya idari bir yU-
kumluligun ¢ok otesindedir: Hastanin
acisina ve kirllganligina sahitlik ederek
onun varoluguna ortak olmaktir. Bu koklU
mesuliyet bilinci, hekimin tukenmislik
ve duygusal kérlesmeye karsi ayakta
kalmasini saglayan ‘yasatma ask’ni
besler. Bdyle bir bilingle hareket eden
hekim, yalniz bir hizmet saglayici
olmaktan ¢ikar; Topgu'nun ifadesiyle
bir “mesuliyet kahramani’na déntsur.
Oyle ki bir hayati kurtarmak, “Sanki
bUtun insanlari yasatmis olma suuruna
erismektir.” (Maide 5/32). Bu ‘dava
bilinci’, ‘iyi hekimlik’ degerleri arasinda

sayllan vefa, hastaya zaman ayirma,
ilgi ve sabir gibi erdemlerin ardindaki
manevi temel olarak degerlendirilebilir
(Ozturk, 2016).

Ancak burada dnemle vurgulanmasi
gereken bir nokta vardir: Topgu’nun etik
cercevesi dogal olarak hekim merkezli
gorundr; zira odaginda meslegini bir
ahlak davasi olarak yUklenen Kisi
vardir. Buna karslilik cagdas tip etigi,
hekim sorumlulugunu hasta &zerkligi,
bilgilendiriimis onam, mahremiyet ve
hasta haklari cercevesinde yorumlar. Bu
nedenle Topgu’'nun vicdan ve mesuliyet
vurgusunu, otoriter bir paternalizmi
mesrulastiran bir gerceve gibi degil;
bilakis hastanin onur ve &zerkligine
sayglyl pekistiren emanet bilinci ile
desteklenen bir i¢sel motivasyon alani
olarak okumak gerekir. Boylece hekim
merkezli ahlak tasavvuru ile hak temelli
modern tip etigi arasinda bir gerilim
yaratiimadan, Topgu'nun yaklasimi bu
etigi derinlestiren bir etik zemin sunabilir
(Kara, 2025a; Parsa-Parsi vd., 2024;
Topgu, 2022b; Varkey, 2021; World
Medical Association, 2022).

Hareket Felsefesi ve Var Olmak:
Hekimlik Bir Eylemdir

Topgu’nun fikriyatinin temeli, ‘hareket
felsefesi'dir. Bu felsefeyi Maurice
Blondel'den tevarUs ettigine yukarida
deginmistik. Topgu, var olmayi; dusin-
mek, sevmek ve iradeyle eyleme gegmek
olarak tanimlar. Varlik duragan degildir;
sUrekli degisir, tazelenir, anlam kazanir.
Hareket, insanin kendisini ve toplumu
doénustirme, tedricen mikemmele dogru
yol alma gayretidir. Sonucta kisi kendi
varolusunu devam ettirir. Bu zeminde
Topcu, “Gergek ideal hayat, yUksek
degerlerin hizmetinde gecen hayattir.”
tespitini yapar (Topgu, 2012; Topcu,
2024a). Varolus yolculugunun nihai
hedefi, insanin her seyiyle (ttm benligiyle)
baki (sonsuz) olan Allah’a yonelmesidir.
Blondel'in hareket felsefesini islam ahla-
kindaki irade anlayisiyla yeniden yorum-
layan (ir§at, 2016) Topgu'ya gore hareket,
insanin kendi benligiyle birlikte toplumu
doénUsttrmesinin adidir (Kuvanci, 2020).
Hekimlik, 6zinde bir ‘hareket’ meslegidir.
Teshis koymak, tedavi planlamak, ilag
duzenlemek, ameliyat yapmak, hastayi
dinlemek ve teselli etmek gibi her fiil,
bu hareketin ahlaki boyutunu yansitir.
Boylece hekimlik yalnizca teknik bir ugras
degil, insana dokunan ahlaki bir eylem
alani héline gelir.



Topgu’'ya gbére insan, bu eylemleri
‘yasatma aski’ ve ‘mesuliyet’ bilinciyle
gerceklestirdiginde onlari siradan teknik
islemlerden ayirir. Béylece hekimlik, bir
meslek olmakla kalmaz; hekimin kendi
ahlaki benliginiinsa ettigi bir yola donusr.
Topgu'ya goére ahlak, gercek anlamina
ancak sorumluluk duygusuyla ulasir.
Bu sorumluluk, yasatma bilincinin ilaht
olana yénelmesiyle derinlesir. Bu anlayis,
tibbl midahaleyi siradan bir klinik islem
olmaktan ¢ikarir; hekimin eylemine, insant
ve askin bir deger kazandirarak onu
varolussal bir sorumluluk alanina tasir.

‘insan Mektebi’nden ‘Sifa
Sanatr’na: Top¢u’nun Egitim
Felsefesi ve Hekimlik

Nurettin Topgu, meslegini ¢cok seven
bir ‘muallim’ olarak uzun yillar vazife ifa
etmistir. Turkiye’nin en kdklU meselesinin
‘maarif davasi’ oldugunainanmis ve bas
eserini de bu konuda yazmistir (Topgu,
2025a). Topgu sahih maarif anlayisina
bUyUk 6nem vermistir; ahlak felsefesi
temel ilkelerinin gelecek nesillere akta-
riimasinin ancak bu yolla basarilabilece-
gini belirtmistir. Topgu, maarifin, ahlaki
yasantiya dénustUrebilecek bir nitelikte
olmasi gerektigini vurgulamistir (Glnes,
2016). Egitim alanindaki ticarilesmeye
yonelik sert uyarilari tip/saglik dahil diger
alanlar i¢in de gecerlidir. Onun egitim
felsefesi, tip egitiminin insani ve ahlaki
temelleri konusunda ¢alisacaklar igin
de yol gésterici olabilir. ‘lyi hekimlik’
idealinin, sadece teknik donanimla
saglanamayacag! bilinmektedir. Vicdan,
karakter ve hizmet bilincine dayanan bir
egitim modeliyle stirecin desteklenmesi
gerekir. Tipta insan bilimleri alanindaki
glncel yaklagimlar, Topgu’nun maarif
tasavvuruyla birden fazla noktada kesisir.

Maarif Davasi ve
Ruh Terbiyesi: Insani Tip
Egitiminin Felsefi Temelleri

‘Tdrkiye’nin Maarif DavasI’ Topgu’nun
baseseridir. Bu eserinde, Bati'dan sekilci
bicimde aktarilan; teknik bilgiye ve mad-
deci bir zihniyete dayali egitim anlayigl
elestirilir. Boyle bir maarifin, ‘millet ruhu'nu
zayiflatip, bireyi manevi temellerinden
uzaklastirdigi anlatilir (Gunes, 2016;
Topgu, 2025a). Topgu’nun elestiri oklar
sadece muUfredata degil, bizzat egitici-
lere ve akademik yapiya da yonelir. O,
Universite kdrsdlerinin ilmi liyakat yerine
sahsi munasebetlerle, hatta ‘kendi 6z
oglunu kayiran’ bir nepotizmle doldurul-

masina siddetle karsl ¢ikar. Profesorltk
Unvaninin, ilmi bir gilenin Urdnd olmaktan
¢ikip ‘her eli kalem tutana dagitilan’ bir
ritbeye dénldsmesi, ona gore egitimdeki
ahlaki ¢céklstn de habercisidir (Topcu,
2025b). “Sahsiyetsizligin sigindigi kapi”
diyerek cok sert elestiri yaptigi bu tab-
loya karsl Top¢u, “Bizi kendi ruhumuza
kavustursun; her hareketimizin ahlaki
degeri oldugunu tanitsin; hayaya hayran
gondller, insanhg seven temiz yurekler
yetistirsin.” diyerek ‘insan mektebi’ adini
verdigi bir egitim modelini 6nerir (Topgu,
2025a). Bu modelde, salt bilgi aktarimi
degil; ahlak, karakter ve ‘ruh terbiyesi’
6ne cikarilir (Gunes, 2016).

Topgu'nun yalnizca teknik bilgiye yénelen
‘ruhsuz’ maarif elestirisi (Turan, 2016),
gunimuz tip egitiminde sikga tartisilan ‘in-
sani ve ahlaki boyut eksikligi’ sorunsaliyla
iliskilendirilebilir. Bu paralellik, ginimuz
tip egitiminin yeniden yapilandiriimasi ve
‘iyi hekimlik’ idealinin guclendirilmesiigin
verimli bir dustinsel zemin olusturabilir.
Tiptainsan bilimleri’ (medical humanities)
tip egitiminde giderek nem kazanmakta-
dir. Yalniz biyomedikal bilgiye odaklanan
egitim modellerinin; empati, iletisim ve
ahlaki muhakeme becerileri zayif ‘tek-
nisyen hekimler’ yetistirdigi bilinmektedir
(Celik, 2016). Topgu’'nun ‘insan mektebi’
kavrayisl, buriske karsi insan merkezli ve
batincdl bir egitim yaklasiminin gelistiril-
mesine katki saglayabilir. Bu dogrultuda
tip fakuUltesi, yalnizca bilgi aktariminin
yapildigi bir kurum degil; hekim adayinin
karakter insasi ve ruh terbiyesinin bes-
lendigi bir ‘insan yetistirme ocagl’ olarak
tasavvur edilmelidir. Ahlak, felsefe, sanat,
tarih ve edebiyat gibi kaltdr dersleriyle
desteklenen bir mifredat, hekim adayinin
insani butdncul bicimde kavramasina;
kendi varolussal sorulariyla ylzlesmesine
ve mesleginin manevi boyutunu fark
etmesine yardimci olabilir.

Deger merkezli bir egitim, ‘iyi hekimlik’ igin
gerekliinsani yeterlikleri kazandiramayan
salt bilgi aktarimini tamamlayici olur.
Topcu’nun maarif kapsaminda kazan-
dinimasini istedigi nitelikler, Mezuniyet
Oncesi Tip Egitimi Ulusal Cekirdek Egitim
Programi (UCEP) 2020'de tanimlanan
bircok yeterlikle genelde drtismektedir.
UCEPte ‘iyi hekimlik’ yeterlikleri arasinda
etik davranig, iletisim, insan haklarina
saygl ve sUrekli mesleki gelisim temel
alanlar olarak belirlenmistir (YUksekdg-
retim Kurulu, 2020). Tipta insan bilimleri
de hekimligin insani yéndnd canli tutan
bir entelektiiel zemin saglar (Celik, 2016).

Bununla birlikte, Turkiye’'deki tip fakulte-
lerinin énemli bir kisminda, séz konusu
yeterlikleri battnuyle karsilayabilecek
6grenme ortamlari ve glvenilir 6lcme—de-
gerlendirme araclarinin hentiz yeterince
gelistirilemedigi gérulmektedir. Topgu'nun
egitim anlayisl, yalnizca tarihsel bir fikir
olarak arsivienmemeli; tip egitiminin insani
boyutunu guclendirecek, yasayan bir du-
slince kaynagi olarak degerlendiriimelidir.
Onun farkli eserlerinde israrla vurgulanan
‘ruh terbiyesi, ahlak ve irade egitimi’
perspektifi, hem tip egitim programlarinin
yeniden yapilandiriimasina hem de UCEP
2020'nin 6ngoérdigu fakat uygulamada
sinirli 8lgtde karsilanabilen yeterliklerin
hayata geciriimesine ilham verebilecek
bir cerceve sundugu dustncesindeyim.

Muallimden Hekime: Bir Ruh
Sanatkar Olarak Profesyonel

Topgu'nun egitim anlayisinda ‘muallim’
(6gretmen) 6zel bir yere sahiptir. Ona
gdre muallim, bir memur ya da salt bilgi
aktaricisi degildir, “ruhlar sanatkar"dir.
“Muallim, Ademoglunu besikten mezara
kadar goturdp teslim eden, dinyanin
en blyuk mesuliyetine sahip insandir;
gorevi, gen¢ ruhlar bir 6rs Uzerinde
doverek islemektir.” (Gunes, 2016;
Topgu, 2025a). Egitim ile insan ruhu
arasinda kurulan ahlaki ve manevi bag
benzetmesi iyi bir ¢rnektir. Bu yaklagimi
tip icin de kullanabiliriz. Hekimi, bir
muallim gibi distnebiliriz. Hekimlik de
bir ‘memuriyet’ degil, bir ‘ruh sanatkarhgr
olarak gorulebilir. Hekim; merhamet,
sevgi ve kendini bilme erdemlerini ruhlara
isleyen bir rehber olarak vazifesini ifa
eder. ‘lyi hekim’, bedensel hastaliklari
tedavi ederken, hastanin ruhuna datemas
etmeli, umut ve teselli sunan bir ‘insan
sanatkari’ olarak davranmalidir. Hastallk,
salt biyolojik bir bozukluk degildir. insanin
acl, kirllganlik hatta élumle yizlesebildigi
varolugsal bir strectir. Bu sUrecte hekim,
Topgu’'nun 6rnek ‘muallim’inde oldugu
gibi, hastaya rehberlik etmeli, sefkat
gostermeli ve onun yasama iradesini
destekleyen bir konum Ustlenmelidir.
Boyle bir bakig, hekim—hasta iligkisini
teknik bir mtidahale olmaktan cikarir. iki
insan arasinda anlamli bir karsilasma ve
ortak bir iyilesme sureci olarak gelistirir.

Makine Medeniyeti: Teknigin
Gdlgesinde Manay! Korumak

Topgu'ya gore, glunimuz uygarligi
sanayilesme ve teknolojinin hakimiyetine
girmistir. Topgu, insani 6z benliginden
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uzaklastiran bir ‘makine medeniyeti’ ola-
rak gordr gindmaz uygarhigini. Halbuki
teknik, tabiaten insanin hizmetinde bir
arac olmallydi ancak cagdas dunyada
¢ogu kez kutsanan bir amaca donus-
mustdr. Topgu, “ilmin ve bGtdn ilimlerin
yardimlarindan faydalanmak sarti ile”
hakikatin aranmasini savunur. Sorun
teknoloji degil, teknolojinin ‘tahakkim
aracr’ olmasidir. Topgu'ya gore ‘ilim,
hakikatlerin hizmetkar’ olmalidir, teknik
ise cogu zaman hirslarin hizmetindedir.
Bu kapsamda amag sapmasi, insanin
Urettigi teknoloji karsisinda elestirel me-
safesini yitrmesine yol agmistir. Ne yazik
ki ara¢ olan sey anlamin énline gegmistir.
Topgu’nun ‘makine medeniyeti’ elestirisi,
teknik aklin insani nesnelestiren yontine
dikkat gekmesi bakimindan Heidegger'in
Gestell kavrami ve Frankfurt Okulu'nun
aracgsal akil elestirisiyle bazi paralellikler
tasimakla birlikte, metafizik ve dini refe-
ranslari itibariyla onlardan farkli, 6zgin
bir ¢cizgide durmaktadir (Yerlikaya, 2016).

Topgu’nun uyarisi, modern tibbin
teknoloji bagimliligr egilimini anlamak
bakimindan énemlidir. Geligmis gorin-
tileme, laboratuvar analizleri ve robotik
cerrahi sayesinde tipta ciddiilerlemeler
saglanmistir. Strecgte daha sessiz bir
doéntsum de yasanmaktadir: Hekim—
hasta arasindaki dogrudan ve insani iligki
giderek zayiflamaktadir. Gézlem, doku-
nus ve sezgi gibi klinik sanatin unsurlari
dijital verilerin golgesinde kalmaktadir.
Ne var ki bu bas déndurucu teknolojik
tahakkim, hekim-hasta iliskisinde sessiz
bir ontolojik kopusu da beraberinde
getirmigtir. Hekimin nazarinin hastanin
¢cehresinden monitérlere kaymasiyla
birlikte tibbin o kadim dokunma ve sezgi
sanatl, sayisallagsmis verilerin soguk
golgesinde yitip gitme tehlikesiyle karsi
karsiya kalmistrr. ‘lyi hekimlik’ agisindan
bu tehdit durumu daha ne kadar varligini
sUrdUrebilir? Yapay zeka destekli sistem-
lerin yayginlasmasi bu mekaniklesme
riskini daha da buyUtecektir.

Topcu'nun ‘mekanizmaya mahkdm
edilme’ olarak niteledigi yabancilasma
ne yazik ki tibba da olumsuz sekilde
yansimistir. Ona gére mekaniklesme,
insanin ruht 6zUnu yitirerek salt iglevsel
bir unsura indirgenmesidir (Topcu,
2022a; Topgu, 2022b; Topgu, 2024a).
Benzer sekilde hekimlikte bu streg, he-
kimin ‘sifa sanatkari’ rolinden uzaklasip
makinelerin rehberliginde is goren bir
teknisyene; hastanin da onarilacak bir
biyolojik nesneye indirgenmesi tehlikesini
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beraberinde getirir. Oysa tibbin esasi
yalniz biyolojik bedenle degil, insanin
manevi butlinluguyle ilgilenen bir ‘sifa
hikmeti'ne dayanir. Bu nedenle hekimlik,
mekanik etkinliklerin 6tesinde, insanin
varlik degerini korumayi hedefleyen etik
bir meslektir (Varkey, 2021). Topgu’'nun
bu kapsamdaki hatirlatmasi, cagdas
saglik profesyonelleri icin bir hikmet
cagrisidir: Teknoloji, insani tanima ve
ona hizmet etme aracidir; kendine ait
bir otoriteye dénismemelidir. Hekimlik,
sadece hastaligi teshis etme sanati ile
sinirl olmayan; insana dokunabilme ve
onun acisina eglik edebilme erdemidir
(Celik, 2016; Engelhardt ve Jotterand,
2008). insana dokunabilme erdemini
yasatmak modern tibbin éndndeki en
temel insani ¢devlerden biridir.

‘lyi Hekimlik’ Anlayisi ile
Topcu’nun Ahlak Felsefesi
Arasinda Paralellikler

Nurettin Topgu dogrudan tip etigi ala-
ninda yazmamistir ancak iyi hekimlikteki
erdem ve degerler, Topgu'nun ahlak
anlayisiyla derin bir 8rtiisme sergiler. Bu
benzerlik, ortak bir ahlaki temele isaret
etmektedir. Ayrica, degisik yazilarinda
saglik, hastalik ve hekimlere yoénelik
goris serdetmistir. islam medeniyetinde,
6zellikle Osmanli Dénemi’nde hekimlik
idealleri ahlaki bir temele oturmustur. Bu
temelde, insani yasatmak ve hizmeti bir
gorev bilmek 6n plandadir. Topgu'nun
dusunce sistemi de benzer bigcimde,
mesledi manevi bir sorumluluk olarak
gorur. Topgu'nun fikriyat, tibbi etik
tartismalarina yol gésterici olabilir.

Topgu’ya gdre ahlak yalnizca bireysel
davraniglari dizenlemez. O, insanin
ruhi derinliginde kok salan ve butln
varligini kusatan ilahi bir ydnelistir. Ahlak
Niz&mrnda ahlaki, insanin Allah’a yéne-
lisini mUmkun kilan ‘samimi bir cehd’
olarak tanimlar. Bu ¢aba, sadece dini
alana 6zgU degildir; mesleki ve toplumsal
bir boyuta sahiptir. Ona gére ahlakin 6zu
‘mesuliyet duygusu’nda goértnur héle
gelir. Bu 6z, ‘kendini agsma iradesi'yle
derinlik kazanir (Topgu, 2022b). Bu
anlayis, Islam tibbi geleneginde
onemlidir. Merhamet, hizmet, sadakat
ve fedakarlik gibi erdemlerle iliskilidir.
Osmanli hekimliginde “Sifa bir ibadettir.”
gorusi cercevesinde ahlaki eylem ilahi
bir sorumluluk kabul edilir. Buna gére
tip yalnizca bir meslek degildir; manevi
bir hizmet alanidir (Ozturk, 2016). Bu
erdemler, hekimi sadece bir uygulayici

olmaktan cikarir. Onu, insan ruhuna
dokunan bir iyilestiriciye dénusturdr.
Topcgu'nun ‘hareket ahlakr’ da eylemi,
insanin anlam arayisini besleyen bir ahla-
ki yol olarak goérUr. Bu yolda insan, kendi
varolusunu adim adim gerceklestirir. Bu
perspektiften bakildiginda Topgu’nun
ahlak tasavvuru, medeniyetimizdeki ‘iyi
hekimlik’ idealinin felsefi bir ic sesi olarak
okunabilir. Bu yaklasim hekimin vicdanini
olgunlastirir ve klinik eylemlerine manevi
bir anlam katar. Boylece ahlak, hekimin
mesleki varligini anlamlandiran bir biling
héline gelir.

Tevazu ve Kanaatkarlk:
Maddecilik ve Kibre Karsi Durus

‘Iyi hekimlik’ anlayisinda, hekim sifanin
gercek sahibinin kendisi olmadigini bilir.
Gergek sahibin Allah oldugunu bilerek
tevazu iginde davranir, kanaatkar olur
(Ozturk, 2016). Bu farkindalik hekimi
kibirden korur. Ayni zamanda maddeci
bir anlayisa karsi durmasini saglar. Bu
tutum, Nurettin Topgu’nun felsefesinde
de agik bicimde goérdlur. Topgu, insanin
menfaat odakli bir hayat anlayisina
yonelisini ahlaki bir yozlagsma olarak
gorur; “Asir servet, menfaat veya séhret
tutkusu insani dizensizlige, gelenek-
sizlige ve itaatsizlige goturur; ahlaki
nizami bozar.” der (Cetin, 2017; Topgu,
2022b). Bu bakis agisindan ‘iyi hekim’,
Topcu'nun Isyan Ahlakinda vurguladig!
gibi, i¢ dinyasinda hirsa, gdsterise ve
¢lkar arzusuna kargi durabilen kisidir.
Boylece hekimlik, bir kazang araci degil;
emanet bilinciyle strdurdlen bir hizmet
olarak anlasilir. Bu yaklasim, meslege
tevazu ve kanaatkarlik ruhu kazandirir.
Bu degerler, hem bireyde hem de
toplumda karsilik bulur.

Topcu, eserlerinde hastayi bir ‘muasteri’
gibi gbren, hatta tagrali hastalari avlamak
igin ‘simsar’ kullanan zihniyeti tiksintiyle
anlatir. Hekimin, muayenehanesinde
caresiz bir kadinla pazarlk yapma-
sinl veya cerrahligin bir ‘soygunculuk
sebekesine’ dénlsmesini, meslegin
kutsiyetine strtimus en blyuk leke olarak
gorur (Topgu, 2025c¢). Bu sert uyarilar,
gUnumuzdeki etik ve iyi hekimlik degerleri
disina tasan anlayislara kargi da tarihi bir
ihtardir. Topgu, sert uyarilarini sadece
hekimlere yénlendirmez; meslek ahlakina
aykir hareket eden herkes onun sert
elestirilerinden nasibini alir: “Muhasebeci
hardur, istedigi zaman vezneyi kilitler.
Doktor hUrdur, isterse vizitenize gelir.
Hele bashekim, o kimi isterse hastaneye



yatirir, kimi isterse digari atabilir. Evinizin
6nunde soférden dayak yememek mi
istiyorsunuz? istedigi parayl hemen verin.
Gazeteciler aleyhinde bir satir yazamaz,
higbir sey sdyleyemezsiniz. Kepaze
ederler. Hocay kizdirmaya hi¢ gelmez,
sinifta birakir.” (Topgu, 2025b, s. 421).

Ayni elestirel uyari, Turk-islam tip
geleneginde de kendini acik bigimde
gosterir. Nitekim 15. ylzyilin énemli
cerrahlarindan Serefeddin Sabuncuoglu
soyle der: “lyilesme tUmidi olmayan
hastayl ameliyat etmeye kalkismayin;
erdemli olmaya caligirken para dus-
kunu biri gibi gérunmemeye dikkat
edin.” (Ozturk, 2016). Bu uyari, tibbin
etik boyutunu yalin bicimde ortaya
koyar. Ayrica kanaatkarligin, mesleki
onurun ayrilmaz bir pargasi oldugunu
hatirlatir. Topgu'nun ahlak anlayiginda
oldugu gibi, hekim sifanin yalnizca
bir ‘vesile’ oldugunu idrak ettiginde
mesleki kibirden korunur; insana hizmeti
kendi varolusunun anlami héline getirir
(Ozturk, 2016). Boyle bir bakis acisi,
hekimlikte asil olanin kazang degil, hiz-
met oldugunu hatirlatir. Gergek deger,
manevi tatmine dayal bir etik durusta
ortaya ¢ikar. Bu durus, meslegin ahlaki
zeminini saglamlastirir.

Vefa ve Hizmet: Sorumluluk
Fedakarhga Nasil Dénlisir?

Hekim, sorumlulugunu aldigi bir hastanin
tedavisini ve takibini imkéanlar dlgtistnde
devam ettirmelidir. Hasta zaman zaman
uygunsuz ya da kirici davraniglar
sergilese bile hekim hastasinin takibini
devam ettirmelidir (Oztlirk, 2016). Hekim,
hastasini keyfl gerekgelerle yari yolda
birakmaz; bu profesyonellik ve sadakat
ilkesinin esaslarindandir. Hekimlikteki
sorumluluk bilinci, Nurettin Topgu’nun
‘hizmet’ ve ‘fedakarlik’ anlayisiyla
benzesir. Topgu’ya gére hizmet, karsilik
beklemeksizin, insanlik gérevi bilinciyle
yapilan ahlaki bir eylemdir (Glnes,
2016; Topgu, 2022b). Bu anlayis ‘ya-
satma askr'nin geregi olup hekimiyalniz
hastaligin fiziksel yonuyle degil insanin
batunluguyle ilgilenmeye ¢agirr.

Yorgunluk, zorluk, kisitl zaman bu streg-
te sorumlulugu terk gerekcesi olamaz.
Hatta kimi zaman hastanin veya yakin-
larinin yanls davranislariyla karsilasilsa
bile gérev sonuna kadar sturdurtimelidir.
Bu zorlu suregteki azmii¢sel motivasyon
destekler. Hekimlik, salt teknik bir ugras
degildir, ahlaki bir adanmiglik anlayisiyla
yasanir. Topcu’'nun hizmet felsefesi, tibbi

Tablo 1: Nurettin Topgu’'nun ahlak felsefesi ile iyi hekimlik degerlerinin karsilastirimasi*

Iyi Hekimlik Degeri
(Oztiirk, 2016)

Tevazu .
Ve gurura isyan

Kanaatkarlik / Maddiyatci

Olmama olmayin, hakkiniz olana razi olun. aklo rasyorel) kulanmak
o B0 et oy T ol Umutsuz gortinen vakalarda dahi tedavi ve bakim
Mesuliyet Ahlakr”, *hizmet” ve “fedakarlik” ideali. e e

Vefa “Hiinerleri hep fedakarik olan bu hizmet ehl strecini imkanlar 6lclistinde siirddirmek; hastayla ve

gengler...” vurgusu

iyimser (Umitvar) Olmak

Nurettin Topcu’daki Felsefi Karsihg (Kara,
2025h)

Sifanin mutlak sahibinin Allah oldugu bilinci, kibre

Menfaatgi ahlaka karg! “Isyan Ahlakr’; “Para diigkiinii

Ruhun maddeye tstinligd inancr; “Yasatma Agki”.
“Ruhun zaferi fedakérlik, af, sabir, sevg...”

Tibbi Uygulamalardaki
Yansimalari

Hekim, bilgi ve deneyim sinirfarmni bilir;

devam ettirmek.

Hastaya ve yakinlarina umut ve moral agilamak;
gercekgi bir dille iyi ihtimaller grdndr kilmak;

hastanin igsel iyilesme giictinii ve bag etme
kapasitesini harekete gecirmek, iradesini
gliclendirmek.

meslektaslanyla istisare eder (konsiltasyon vd.);
tedavide kendisini bir ‘vesile’ olarak konumlandinr.

Maddi kazangtan cok hastanin faydasini 6ncelemek;
gereksiz tetkik ve tedavilerden sakinmak; kaynaklar

ailesiyle iletisimi, bilgilendirmeyi ve duygusal desteg

ahlaktaki fedakarlik, kanaatkarlk ve
insanliga hizmet degerleriyle benzerlik
gosterir. Topgu, “hizmet ehli gengler”
ifadesiyle, meslegini menfaat beklenti-
siyle degil, sonsuzluk bilinciyle strduren
insan idealini anlatir; bu disidncesini su
sozlerle aktarir: “Hunerleri hep fedakarlik
olan bu hizmet ehli gencler, hizmetlerinin
mUkafatini da hizmet ettikleri insanlar-
dan beklemeyecekler; sonsuzluga
sunduklarr eserin sesinin akislerini yine
sonsuzluktan dinleyeceklerdir.” (Topcu,
2025a; Topgu, 2025¢, s. 1220-1221).
Hekimligin 6zindeki insana sadakat
ve hizmet sorumlulugu kapsaminda bu
anlayis felsefi dayanaklardan biri olabilir.

Ruhun Tedavisi: Hiirmet ve
Adaletle Beslenen
Merhamet Anlayisi

Topgu’nun ahlak anlayisinda hurmet,
merhamet ve hizmet birlikte ele alinir. Bu
U¢U, buttinsel ahlakin esasini olusturur.
Ona gore “Bu hareket, merhamet hare-
ketidir. Merhamet, ruhu Allah’a birlestiren
ilahi kudrettir. Din hayata girisin kapisi,
mutlaka merhamettir.” (Topgu, 2025¢,
s. 1305). Topgu, merhamet ile adalet
iliskisini hiyerarsik bir dizende ele alir:
Gercek adalet ancak merhametten

Giiniimiiz Tibbindaki Pratik Karsihgi ve
Zorluklan

(Geligmis teknolojiler ‘teknolojik kibir'i kbrikleyebilir;
uzmanlik ibri disiplinler arasi 6drenmeyi ve ekip
uyumunu zayflatabilir.

Ticarilesen saglik ortami ve performans baskisi
kanaatkarli1 agindirabilir; cikar catismas riskini
artirabilir

Yogun is yiiki, performans baskisi, tiikenmislik gibi
durumlar, hekimin bu insani adanmishigi strdrebilme
direncini zayiflatabilir; bakim siirekliligi ve takip
siirecleri aksayabilir.

Kanita dayall tibbin kati, 6lcii ve rakam odakli dili
umudu canli tutmay! giiclestirebilir; malpraktis kaygisi
hekimi agin temkinli ve karamsar bir soyleme itebilir;
iletisimde denge kurmak zorlasabilir.

Merhamet ve Hiirmet

Adalet

Sabir

Diiriistliik (Emin Olmak)

Ahlakin ve adaletin kaynagi olan igsel, ruhani hareket;
“Hiirmet, insanlik cevheri kargisinda yasanan sevgi ile
kansik hayranhiktir” vurgusu

Merhametten dogan ve kul hakkini gozeten nizam;
“Merhamet ruhta, adalet disarida kurulan diizendir”
ilkesi

Irade terbiyesinin bir sonucu; “ruhun zaferi"nin temel
unsuru. ‘I3 bilir bir hekimin sabri, tedavinin bir
yoludur” vurgusu

“Anlak Nizami"nin temel tas! olan samimiyet;
“Kendine kars! 6devlerin basinda dogru ve samimi
olmak gelir” ilkesi

Empatik iletigim kurmak; hastanin acisini ictenlikle
kavramak ve paylasmak; sefkatle ve incelikli bir dille
yaklagmak; her insana ontolojik saygi gostermek.

Kisitlr kaynaklarin adil dagitimi; Klinik
tnceliklendirmede hakkaniyet; hastalar arasinda
sosyoekonomik, etnik veya yasam tarzina dayalt ayrim
yapmamak.

Zorlu hastalar, uzun ve belirsiz tedavi stiregleri ile
hasta ve yakinlarinin yogun talepleri kargisinda
metaneti korumak; stireklilik ve istikrarla bakim
vermek; istikametli olmak.

Hastaya ve yakinlarina dogru, anlagilir ve zamaninda
bilgi vermek; tibbi hatalan saklamadan kabul etmek ve
dizeltici adimlan geffaf bigimde paylagmak.

Yogun i yiki, duygusal tikenmislik ve “zor hasta”
algisi, sefkat ve merhametin stirekliligini zayiflatabilir;
iletigimde sabir ve dz-diizen ihtiyacini artin.

Sinirlr kamu kaynaklari, bagvuru yogunlugu ve

tzel sigorta modelleri adil hizmet sunumunu
gliclestirebilir; triyaj, bekleme listeleri ve geri ddeme
kurallan etik gerilimler yaratr.

Artan siddet olaylar, performans baskisi ve yikselen
beklentiler sabr zorlagtinr; zaman kisitt hekim-hasta
iletisiminde tahammiil esigini distirebilir.

Hukuki korunma kaygilan, kurum imajint koruma
baskisi ve malpraktis endisesi acikligin oniinde engel
olugturabilir; agik iletisim killtiirdi ve hatadan 6grenme
sistemleri gerektirir.

*Kara, 2025b; Locke vd., 2025, Topcu, 2012; Topgu, 2025a; Topgu, 2022a; Topgu, 2022b; Topgu, 2024a; Topgu, 2024b
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dogdugunda mesruiyet kazanir; aksi
halde merhametten yoksun bir adalet,
zalim bir mekanizmaya dénUtsebilir
(Topgu, 2022b).

‘Iyi hekimlik’in ahlaki temeli bu dustin-
ceyle ortugtr. Merhamet, hekimi statlye,
gelire ya da yasam tarzina bakarak
hdkdam vermekten alikoyar. Topgu’nun
satirlarinda, hastane kapisinda “Dok-
torun vakti yok.” denilerek geri ¢evrilen
ve oracikta can veren Anadolu insaninin
drami, merhametsizligin en aci tablosu
olarak resmedilir. O, bashekimin “Cirkin
manzaray! gérmesin.” diye dlume terk
edilen hastalarin atildigi bir duzeni,
‘ilkcag kralliklarina’ benzeterek reddeder
(Topgu, 2025b). Bu isyan, hekimligin
teknik bir beceri degil, evvela bir vicdan
meselesi oldugunun kanitidir. Herkese
sefkatle yaklasmayi gerektiren adalet
duygusu, klinikte etik acidan ‘adalet’
ilkesinin esas kaynagidir. Ayrica hekimin
Umide dayali iyimserligi, hastanin ‘yasa-
ma iradesi’ni giclendirir (Oztiirk, 2016).

Topgu'nun ‘ruhun madde Uzerindeki
Ustinltgy’ dusuncesiyle de uyumlu-
dur bu anlayis. Topgu, “Ruhun zaferi;
fedakarlik, af, sabir, sevgi ve sonsuz
tahammuldur” diyerek (Kog ve Topluk,
2019), insanin i¢gsel dayanikliigini ah-
laki bir direnis olarak tarif eder. Hekim,
bedenin yaninda hastanin ruhuyla da
ilgilenir. Bu nedenle hekimlik, incelikli
bir ustalik gerektirir. Umudu diri tutmak,
‘yasatma askr’ni tedavinin merkezine alir-
sa hasta umudunu diri tutar. Merhamet
ile adalet arasinda denge saglanmasi
Topg¢u’nun genel ahlak yaklagimidir; tip
etigine duygusal ve rasyonel bir ortam
saglar. Unutulmamali ki, hekimlik salt
bir meslek degil, insanin ruhuna da sifa
arayan ahlaki bir sorumluluk gerektirir.

Nurettin Topgu’nun ahlak felsefesi ile
‘iyi hekimlik” deg@erleri arasindaki bu
eslesme, ginimuz tibbininkarsi karsiya
oldugu yapisal krizlerle yuzlestiginde
daha da anlam kazanmaktadir (Tablo 1).
SUphesiz; teknolojik gliciin dogurdugu
kibir, ticarilesme baskisi ve yogun is
temposu gibi unsurlar hekimin ahlaki
dayanikliligini zorlayan ciddi sinamalar-
dir. Ancak bu sistem baskilari, Topgu'nun
erdem merkezli ahlakini bir ‘nostalji’
olmaktan ¢ikarip tam da bugtn hayata
geciriimesi gereken bir ‘isyan ahlakr’ ve
vicdani direnig alani haline getirmektedir.
Dolayisiyla karsilagilan zorluklar, iyi
hekimlik idealinin énindeki asilamaz
engeller degil; aksine hekimin ‘sefer
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suuruy’ ile insan onurunu koruma azmini
percinleyen birer irade imtihanidir. Bu
bakis acisiyla Topcu’nun ahlak nizami,
sistemin mekaniklesmis ¢arklari arasinda
hekimin ‘sifa veren insan’ kalabilmesini
saglayan en gUuclt manevi pusuladir.

Tablo 1'de listelenen degerler, erdemler
ve ahlaki prensipler yalnizca hekimle-
rin ya da diger saglik ¢alisanlarinin
omuzlarina binen bir ydk olmamalidir.
Hekimhasta iligkisindeki etik denge,
sadece doktorun tutumuyla agiklana-
maz; hasta ve yakinlari da bu bagin
ahlaki buttnlugune katki yapan 6znel
aktorlerdir (Varkey, 2021). “Empatik
iletisim” sikga doktorun sahip olmasi
gereken bir yeterlilik olarak gérulse de
asil mesele karsilikl anlayis ve saygi ger-
cevesinde hastalarin da strece destek
vermesidir. Tedaviye 6zen gdstermek,
randevu saatlerine riayet etmek ve saglik
calisanlarina siddetten kaginmak, géz
ardi edilemeyecek dnemli hususlardir.
Ayni zamanda kisisel mahremiyeti
korumak ve beklentileri ger¢ekgi tutmak,
sorumlulugun ayrilmaz bir pargasini
olusturur. Tim bu davraniglar, hasta ve
yakinlarinin etik sorumluluk sinirlarini
cizer (Varkey, 2021). Bilginin seffaf ve
aclk bir dille aktariimasi, tedaviye etkin
bir bigcimde katiimi tesvik eder, yanlis
bilgilere yénelmeyi engeller ve saglik
hizmetinin kalitesini yUkseltir. Destek
asamasinda hasta yakinlarinin, hekim
ve saglik ekibiyle iletisimde saygil ve
yapicl bir Uslup benimsemesi sirecin
iyilesmesine katki saglar. Bu yaklasim,
tedavi basarisini artirirken, karsilikli gu-
vene dayall, insani bir saglik kaltaranin
gelisip glclenmesine de olanak tanir.

Bu sUrecte saglik yonetiminin Ustlendigi
sorumluluk da ayri bir éneme sahiptir.
Kaynaklarin adil bir sekilde dagitiimasi,
is yukunun dengeli bir planlamayla dagi-
tilmasi ve etik performansin strdurllebi-
lirligine yapilan katkilar, sistemin saglikli
isleyisini destekler. Sureclerin seffaf bir
bigimde yurutulmesi ve hatalardan ders
almayitesvik eden bir kurum kaltdrdnin
oturtulmasi da hayati bir gerekliliktir.
ihmaller, uzmanlik kibri, tiiketicinin bek-
lentileri ve ticarilesme baskisi, hekimlik
erdemlerini yavas yavas asindirir. Bu
durum gUveni sarsar; adalet—verimlilik
dengesi bozulur. Sistem, etik kultdrdn
yayginlasmasini saglayamadigi strece
bu erdemler kalici olamaz.

GUncel arastirmalar, ahlaki sikinti ile
tukenmiglik arasinda cift yonlu bir iligki

oldugunu gostermektedir. Ahlaki sikinti
tikenmiglige yol acarken, tikenmiglik de
hekimin duyarsizlasmasini artirarak ah-
laki sikintiy derinlestirir; bdylece kisir bir
déngu olusur. Bu dénginun kirnlmast icin
bireysel dayanikliligin yani sira, kurumsal
duzeyde etik iklimin gtglendiriimesi ve
ahlaki direng kapasitesinin gelistiriimesi
gerekir. Topgu’nun “isyan ahlaki” anlayisi,
bu baglamda sadece sistem zorlamala-
rina degil, hekimin kendi tikenmisligine
karsi da i¢ direnis gelistirmesine zemin
hazirlayabilir (Maunder vd., 2023).

Hekimin Durusu: Karmagik
Diinyada llke ile Vicdan Arasinda

Topcu’nun fikriyatinda “isyan Ahlak”,
6zUnde derin manalar i¢erir. Yorumu en
gug kavramlarindan biridir. Topgu'nun
“isyan” derken kastettigi, ne kor bir
baskaldiri ne de anarsiyi ¢cagiran bir
tavirdir; o, disiinmeksizin uyuma, ruhsuz
itaate ve mekaniklesmis duzene kargi
vicdanin gelistirdigi bilincli bir direnigtir
(Karaman, 2009; Oner, 2016; Topcu,
2022a). Bu isyan, tesadufi bir tepki
degildir; insanin 6nce kendini hesaba
¢cekmesi gereken, ahlaki bir vicdan
muhasebesidir. Kisi hakikatin huzurunda
tevazu icinde; tutkulari ve menfaat bek-
lentileriyle yUzlesir. Bu sebeple isyan, kor
bir reddedisten ¢ok, hakikate, vicdana ve
sorumluluga yonelen iradi bir teslimiyet
olarak anlagiimalidir (Karaman, 2009;
Topgu, 2022a). Topgu sadece bireysel
ahlak cagrisi yapmaz. GUnimuz meslek
hayatinda, burokrasilerde ve kurumsal
iliskilerde sikisan insana, etk bir suur
ve i¢ 6zgurldk alani varhgini hatirlatir.
isyan Ahlaki bu yoénuyle hangi cagda
olursa olsun insani mesleki ve toplumsal
sorumlulugunu sorgulamaya davet eden
kalici bir cagri olarak okunabilir (Kara,
2025b).

‘Makinenin Dislisi Olmaya’
Karsgi Ahlaki Direnis (Isyan)

GUnUmuzde saglik calisanlari giderek
genigleyen ve ayni zamanda oto-
matiklesen bir sistemin diglisi haline
getiriimektedir. Bu donldsum, mesleki
idealizmin giderek aginmasina yol ag-
maktadir. Topgu’'nun distncelerinden
ilham alarak bu tabloya kargi ‘isyan
ahlakr’ gercevesinde bir vicdan direnigi
gelistirmek mumkun gézukmektedir.

Bu direnis evvela klinik mekanin
mahremiyetinde cereyan eden mikro
6lcekli vicdani mudahalelerle baslar.



GorunUste mitevazi fakat derin anlami
olan bu eylemler, hasta memnuniyetinde
gbzle goraldr bir artisa neden olur. Klinik
ortamda, glindn kosturmacasi, zamanin
daralmasi ne kadar zorlasa da hasta ile
insani temasin surdurdimesi buydk dnem
tasir. Sadece laboratuvar sonuclarina
dayanarak hastaya yonelmek yetersiz
kalir; 6ncelikle hastanin anlattiklarini bu-
yUk bir 6zenle dinlemek, detayl bir fizik
muayene yapmak, géz temasiyla sicak
bir bag kurmak ve nazik, incelikli bir dille
muhatap olmak, sabri elden birakmadan
ilerlemek ¢cok daha hayati bir 6neme
sahiptir. Kontrol muayenelerinde de ilk
muayenede sergilenen 6zen ayni titizlikle
strddrulmelidir. Zorlayici konusmalari
aceleye getirmekten kaginilmali ve tibbin
6zundeki insani duyarlilik her daim diri
kalmalidir.

Hastanin onurunu merkeze alan bu
bireysel hamlelerin étesinde mesele,
es zamanl olarak makro duzeyde
kolektif bir mesleki tutumu da zorunlu
kilar. Bu noktada, hekimligin kamusal
itibarini strdUrebilmesi adina ortak
ilkelerin tasarlanmasi, tip egitiminde
insan bilimlerine ayrilan payin artirimasi
ve etik performans élgutlerinin yonetisim
politikalarina entegrasyonu géz ardi
edilemeyecek bir gindem maddesidir
(Celik, 2016; Varkey, 2021). Topgu’nun
“‘mekanin dili” vurgusuyla értisen bir
gergek de vardir: Kuguk odlgekli, insan
odakli hastanelerin yerini devasa saglik
komplekslerine birakmasi, meslegin
ruhsal 6zUnd sessizce asindirma po-
tansiyelini icinde barindirmaktadir.
Bu acgidan bakildiginda, hasta odakli
mimariyi, seffaf ydnetisimi ve etik katiim
kUltartnt savunmak, cagdas bir ‘mesleki
isyan’in somut tezahurlerinden biri olarak
degerlendirilmelidir.

“Hak Belledigin Yolda
Yalniz Gideceksin”: Kendi
Mahallesine Karsi Sorumluluk

Nurettin Topgu'nun en dikkat c¢ekici
yonlerinden biri, gerektiginde kendi
duslinsel ¢cevresine dahi elestirel bir
tutum takinabilmesidir. Bu durusun
carpici oérneklerinden biri, 1969'daki
“Kanli Pazar” olaylarinin ardindan ya-
sanmistir. Topcu olaylar sonrasi kaleme
aldigr “Kin ile Din Birlesmez” baglikli
yazisinda dénemin muhafazakar cevre-
lerinde yaygin olan Amerikan 6. Filo’sunu
savunma egilimine acikga kargsl ¢ikar.
Dinin siyasete ve siddete alet ediimemesi
gerektigini vurgular. Bu tavir, distnsel

aidiyetin sinirlarini agsan, daha yuksek
bir ahlaki sadakatin ifadesidir (Kara,
2025b). “Kin ile Din Birlesmez” yazisi,
ahlaki eylemin en getin imtihanini - kendi
cemaatine kargi durabilmeyi - somut
bicimde ortaya koyar.

Samimi bir ahlaki cesaret, kiginin kendi
cevresine, mesleki topluluguna ya da
kurumsal aidiyetine karsi durmasini
gerektirebilir. Bu kapsamda hekimin
gOsterebilecegi farkl tavir 6rnekleri
sunlardir: 1) Klinikte yerlesmis ancak
bilimsel temeli zayif bir uygulamayi
sorgulamak; 2) Uzmanlik dernegi veya
iliskili oldugu baska bir kurulusun ticari
veya bilimsel olmayan baska kaygilarla
sekillenmis bir tavsiyesini elestirel
slizgecten gegirip tavir gelistirmek; 3)
Meslektaglar arasinda yaygin bir kanaate
bilimsel durustluk adina kargi ¢gikmak.
Elbette bu tutumun bir bedeli olabilir:
Meslekiyalnizlik. Topgu'nun bir yazisinda
Tevfik Fikret'ten aktardigi “Hak belledigin
bir yola yalniz gideceksin” s6zU (Topgu,
2025b, s. 162), bireyin kimi zaman yalniz
kalma pahasina da olsa vicdanina sadik
kalabilmesini simgeler. Bu, ahlaki 6zerklik
ile vicdani cesaretin kesistigi noktadir;
hakikate bagliigin, aidiyetin konforuna
tercih edilmesini gerektirir.

“Zafer ihtirasi Degil, Sefer Suuru”

GUnUmMUz tibbi bdrokrasi ve teknolojik
gelismelerin olumsuz etkisi ile karmagik
bir duruma gelmistir. Bdyle bir ortamda
saglik calisanlari ytksek ahlaki ideal-
leri hayata gecirebilir mi; gecirmesini
beklemek ne kadar dogrudur? Dog-
rusu bu her zaman mdmkun degildir.
Bdylesi durumlar, hekimlerde zamanla
basarisizlik duygusu ve mesleki yilginlik
yaratabilir (Kara, 2025b). Topgu'ya gére
ahlaki hayatin gayesi, kusursuz sonugla-
ra varmak degil; kusursuzluga yonelen
iradeyi diri tutmaktir. Onun disUncesinde
esas olan ‘zafer’ - yani nihai ve eksiksiz
basari - degil, ‘sefer’dir: dogru bildigi
yolda azimle ydrimeye devam etmek
(Kara, 2025a; Topgu, 2022b).

Bu kavram ¢ifti hekimlige uygulandiginda
ortaya carpici bir tablo ¢ikar. Hekimlik,
yapisi gereg@i bir ‘sefer’ meslegidir:
imkanlar sinirl, is yuki agir, zaman
dardir; idari kisitlamalar ve burokratik
baskilar gtindelik pratigi kusatir. Butin
bu olumsuz sartlarda bile insan onuruna
yaragir 6zeni surdirme ¢abasidir iyi
hekimlik. Bir hekimin hastasina istese
de gereken kadar zaman ayiramamasi

durumuna ‘sefer ahlakr’ ile bakilirsa, he-
kim igin bu durum bir adim olarak kabul
edilir. Bu durumda hekim yoluna umutla
ve gayretle devam etmelidir. Benzer
sekilde, bir hastanin tedaviye ragmen
durumunun koéttlesmesi, terminal bir
hastada artik tibben yapilabileceklerin
tikenmesi hekime yenilmiglik duygusu
vermesini de sefer anlayisi engeller. Bu
ve benzeri durumlarda hekim, “sefere”
odaklanmali, sUrecte gdsterilen &zen,
sefkat ve mesleki gayretle vicdani tat-
mine ulasip gayretine devam etmelidir.
Bu anlayis, tukenmislige kargl manevi
destek saglar. Gergcekten de saglik
hizmetlerinde etik dayaniklilik, mtkem-
mellikte degil; ahlaki cabaya sadakatte
yatar (Locke vd., 2025). Topgu'ya gére
de asll olan, mikemmellige ulasmak
degildir; mikemmele sadakati koruyarak
ilerlemeye devam etmektir. Boylelikle
mesleki ahlak, kuru bir ideal olmanin
Otesine gecip emek ve sabir isteyen
insani bir sefer haline gelir.

Topraga ve Tabiata Donls:
Biitlinciil Bir Yagsam Felsefesi

Topgu'nun mesleki ahlak cercevesi
degisik mesleklere (6gretmenler vd.)
yonelik énemlitespitler ve dneriler igerir.
Bu mesleki ahlak anlayisindan, hekim
ve diger saglik ¢alisanlarinin da istifade
etmesi gerektigi kanaatindeyim. Saglik
profesyonellerinin de insan, toplum ve
tabiata daha butincul bakmasinaimkan
saglayabilir. Topgu’'nun felsefesinin mer-
kezinde “toprak”, “tabiat” ve “Anadolu
ruhu” kavramlari yer alir (Safak, 2017;
Topgu, 2024b).

Bitiinciil Saghga
Anadolu Ruhuyla Dogal
Yasamda Kavusmak

Topcu, blytk sanayi ve sermaye merkezli
kalkinma modellerini elestirir; emedi,
adaleti ve tabiata hurmeti 6nceleyen bir
toplum duzenini savunur. Bu tasavvuru
‘Anadolu sosyalizmi’ kavramiyla ifade
eder. Burada bir kavram karisikligini
bastan gidermek gerekir: Topgu’nun
‘sosyalizm'den anladigi, Marksist sinif
mucadelesine, diyalektik materyalizme
veya kolektif mulkiyet modeline dayanan
bir ideoloji degildir. O, ‘sosyalizm’ keli-
mesini etimolojik kdkine sadik kalarak
- toplumculuk, ictimailik anlaminda
- kullanir. Nitekim Topgu bu kavrami,
Batili bir ekonomi-politik program ola-
rak degil, islam’in adalet, infak ve kul
hakki ilkeleriyle beslenen, Anadolu’nun
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tarim toplumu gercekligine yaslanan ve
ruh¢u bir ahlak zeminine oturan yerli
bir toplum tasavvuru olarak insa eder.
Buradan hareketle toprak, salt bir tretim
araci degil; milletin strekliligini saglayan
‘sahsiyet mayasrdir (Bergen, 2016;
Kara, 2012; Topgu, 2024b). Dolayislyla
‘Anadolu sosyalizmi’, Marksizmle termi-
nolojik benzerlige ragmen, epistemolojik
ve aksiyolojik kokleri itibariyla ondan
temelden ayrisan, 6zgun bir dustnce
cercevesidir.

Ona gore, “insanin dogayla kurdugu
dengeli iliski hem beden hem de ruh
saghiginin temelini olusturur.” (Bergen,
2016; Késedag, 2015). Topgu'nun insan
ile doga arasinda kurdugu bu sarsiimaz
ahlaki denge fikri, ginimuzde bilimsel
bir zorunluluk olarak éne ¢ikan ‘butincdl
saglik’ ve ‘Tek Saglk’ yaklagimlarinin
metafizik ve etik izdisimU olarak
okunabilir. Diinya Saglk Orgutt (WHO)
tarafindan insan, hayvan ve ekosistem
saghginin ayriimazligr Uzerine inga
edilen ‘Tek Saglik’ vizyonu, Topgu'nun
yarim asir énce isaret ettigi ‘tabiata
hirmet’ ve ‘canlilik dengesi’ ilkelerinin
gUnimuz tibbindaki biyofiziksel karsiligi
niteligindedir. Topgu’nun ruhcu ekolojisi,
bugln pandemilerle sarsilan modern
dlnyaya, sadece teknik bir is birliginden
Ote, dogayla yeniden kurulacak derin
bir ‘ahlaki sézlesme’ teklif etmektedir
(WHO, 2023).

Topgu emege ve sosyal adalete vurgu
yapar. Saglik hizmetlerine esit/adil erigim,
kamusal sorumluluk ve kar odakliliga
kars! etik tutum tartismalari kapsaminda
Topgu’'nun anlayisindan istifade edilebilir.
Hekim, sadece hasta tedavi edip takip
etmez. Onun gdrev alani klinik sinirn
6tesindedir. Toplum sagliginin korunma-
sI, gevre bilincinin saglanmasi, insanin
varolus degerlerinin savunulmasi da he-
kimlik faaliyetlerindendir (YUksekdgretim
Kurulu, 2020). Bu yonuyle Topcu'nun
ahlak felsefesi, bu ilkelerle értusen bir
kavramsal gerceve olusturur.

Topcu’ya Gore Saglik Politikasi,
Beyin G6cl ve Sosyal Adalet

Topgu, saglik hizmetinin devlet eliyle ve
esitlikci bir sekilde verilmesini savunur.
Oyle ki Topcu, ingiltere gibi hekimligi
sosyallestiren drnekleri isaret ederek,
parasi olana itina gosterip yoksula ytz
geviren bir hekimlik anlayisini ‘zulimlerin
en blyugu’ olarak niteler. Ona gore
hastallk bir IUks veya irade meselesi
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degildir; bu nedenle tedaviye erigim,
servet sahiplerinin imtiyazindan ¢ikarilip
kamusal bir teminat altina alinmalidir.
“Hastallk, insan icin ne bir Itks, ne de
birirade meselesidir. O halde, neden bir
millet her ¢esit sekilde tedavi edilmek
hakkina sahip olmasin?”.

Topcgu, saglik, toprak ve is davasinin
‘devlet eliyle 1slaha muhtag’ oldugunu
acik¢ca belirtir. Topgcu’nun tam gun
(Full-time Davasi) ve benzeri metinlerde,
Turkiye'den Almanya’yais¢i, Amerika'ya
doktor génderilmesini ‘milletinden kagig’
ve millt devlet icin bir facia olarak nitele-
mesi, hekim emeginin sadece ekonomik
degil, ayni zamanda ahlaki ve milli bir
emanet olarak gorulmesi gerektigine
isaret eder. Universite profesérinin
makamini sahsi kazanca basamak
yapmasi, tip fakUltesinde nepotizm ve
kadro suiistimalleri, yalnizca bireysel
ahlaki zaaflar olarak degil, kurumsal
bir yozlasma tablosu olarak ele alinir
(Topgu, 2025b; Topgu, 2025c). Topgu,
toplumda adil olmayan gelir dagiimina
saglk acisindan da elestiri getirir:
“Hastahanelerde geng nesiller, iztirapla
yokluk, caresizlik, vasitasizlik ve yoksul-
luk yUzinden can verirlerken, sayfiye
yerlerinde binlerle servet sahibi gururla
IUks icinde yasarlar.” (Topgu, 2025b, s.
328). Bu perspektif, ginimuizde beyin
gocl, akademik durustltk ve saglik
kurumlarinda etik yonetim tartismala-
riyla birlikte okundugunda, hekimligin
hem bireysel hem kurumsal dlzeyde
‘emanete sadakat’ sinavi verdigini
dustndirmektedir.

Sehirlesme, Yabancilasma
Hastaliklarinin Sosyal Recetesi

Topgu; sehri, insani topragindan, tabiatin-
dan ve nihayetinde ruhundan uzaklastiran
yapay bir mekan olarak gorir. Dogaya ve
topraga derin bir anlam atfeden Topgu,
modern sehirleri “Ev ve dikkan yigin-
larindan, bigimsiz sokaklardan ibaret,
Isiktan ve estetikten yoksun bir iskelet”
olarak nitelendirir. Topgu, sehirler inga
edilirken tabiatin estetik ve manevi denge-
sinin bilingsizce degil bilerek bozuldugu
tespitini yapar. Béyle bir ortamin, insani
kendi varolus kdklerinden kopartacagini
ifade eder. Bu bakimdan sehir, sadece
fiziksel bir yerlesim alaniile sinirli olmayip
bir yabancilasma mekanidir (Safak, 2017;
Topgu, 2024a).

Topc¢u’nun bu elestirisi, &deta ginimuz-
de artan stres, anksiyete ve depresyon

gibi ‘sehir hastaliklar’ i¢in yazilmis
sosyolojik bir recete gibidir. Bu anlayis,
sadece biyolojik verilerle yetinmemeyi,
hastalarin yasadigl ¢evrenin ruhsal
etkilerini ve modern yasamin dayattigi
zihinsel yUklerini dikkate almalari ufkunu
sunar hekimlere. Hekimlerin farmakolojik
¢OzUumler disindaki hususlari da dikkate
almasina isaret edilir: dogayla yeniden
temas, stres ydnetimi ve yasam tarz
degisiklikleri gibi sosyal, ¢cevresel yak-
lagimlar vb. tip pratigi, daha insani ve
varolugsal bir derinlikle bulusturabilir bu
anlayisla. Sonugta, tibbin 6ziindeki “sifa”
kavrami ihya edilir. Bireysel ve toplumsal
saglik butincul bir anlam kazanmis olur.

Sonugc: Nurettin Topcu’dan
Glnimiziin ve Gelecegin
Hekimine Mesaj

Nurettin Topgu fikir yazilarina 1934'te
baslamig ve 6limUune yakin bir ddneme
kadar, yaklasik 40 yil devam ettirmigtir
(1974) (Topgu, 2025b; Topgu, 2025c).
Ahlak agirlikli bir yaklagim benimseyerek,
hayatin farkli alanlarina dair géruslerini
okuyucularla paylasmistir. Olimanin
Uzerinden yarim asir gegcmesine ragmen,
Ozellikle egitim alaninda sundugu analiz
ve ¢dzUm Onerileri hala basvuru kaynagi
olarak kullaniimaktadir. Tip ve saglik ko-
nularina dogrudan deginmemis olsa da,
metinlerinde satir aralarinda serpistirdigi
dusUtnceler buyuk ilgi uyandirmaktadir.
Hekimlikte ve diger saglik mesleklerinde
sik¢a rastlanan anlam kaybi, ahlaka
dayal bir yaklasimin ele alinmasini
zorunlu kilan bir dizi duglnce ve ilkeyi
ortaya koyuyor. Topgu'nun felsefesindeki
temel sorun, “maddenin temsil ettigi
degerlerin ruhsal kiymetler Uzerindeki
hékimiyeti” olarak tanimlanirken; ¢6zim
ise “ruhun maddeye yeniden rehberlik
ettigi bir nizamin kurulmasi” arayisiyla
sekilleniyor (Karaman, 2009 ve Topluk,
2019; Yerlikaya, 2016).

GUnUmuzde tip alanindaki agirr uzman-
lasma, performans ve kar baskisi, ‘mad-
de tahakkimU'ndn gincel yansimalari
olarak sik¢ca giindemde. Bu baglamda
Topcu'nun ‘sorumluluk’, ‘yasatma agkr’
ve ‘hizmet ahlaki’ kavramlari, tipta ruhu
yeniden 6n plana ¢ikaran bir denge
firsati sunuyor. Teknoloji ¢ilgin bir hizla
ilerlerken, insani dokunus geride kaliyor;
bu ortamda Topc¢u’nun duslnceleri,
hekimlige vicdani bir nefes aldirabilir.
‘isyan ahlakr’ olarak nitelendirdigi tu-
tum, mesleki onuru korumak ve insani
degerlere sadik kalmak icin bir cesaret



kaynagi islevi gordr. ‘Maarif davas!’ ise
ahlak ve vicdan temelli bir tip egitiminin
ne kadar vazgecilmez oldugunu hatirlatir.
‘Hareket felsefesi’, tedaviyi yalnizca bir
teknik prosedur olmaktan kurtarip insan
varolusuna dokunan bir anlam arayisini
muUmkdn kilar. ‘Anadolu ruhu’ ise, insanin
doga, toprak ve anlamla kurdugu bagin
batuncul bir saglik anlayisina nasil katki
saglayabilecegini gosterir. Bu perspektif,
‘iyi hekimlik’ degerlerini kaliplasmis
davraniglarin étesine tasiyarak vicdani
bir sorumluluk ve metafizik derinligin
eksenine oturtur. Topgu'nun ‘isyan’ kav-
rayisl, kaotik bir ayaklanmadan ziyade,
sureklilik tagiyan ahlaki bir direnisin
ifadesidir.

Nihayetinde Top¢u’'nun entelektiel mi-
rasl, cagdas tibbin brokratik ve yapisal
krizlerine pragmatik gézimler vadetmez;
bilakis tip pratigini sarsici bir ontolojik
yUzlesmeye davet eder. Metalasan
ve mekaniklesen modern saglik aygiti
karsisinda asil mesele; hekimin, vicdani
otonomisini koruyarak nasil ‘sifa veren
insan’ kalabilecegidir. Topgu'nun isyan
ahlaki, salt kuramsal bir rehber olmanin
Otesinde, tam da bu varolugsal direni-
sin sarsiimaz fikrt zeminini tesis eder.
“Zafer degil sefer” ilkesi de, hekimlikte
nihai ve kusursuz bir sonuca ulasma
iddiasindan ¢ok, her kosulda ahlaki
tutarlihgr koruyarak yola devam etmenin
erdemine isaret eder. Elbette Nurettin
Topgu, buglnkt anlamiyla “deger-temelli
saglik sistemi” tartismalarinin tarihsel
6ncusl degildir ancak insani, hizmeti ve
adaleti merkeze alan ahlak tasavvuru,
glnimuzin deger-temelli saglik ve
humanistik tip yaklagimlariyla uyum
icinde, onlarla paralel okunabilecek bir
etik iklim sunarak modern tibbin ruhunu
canlitutmaya ve bu alan igin elestirel bir
ilham kaynagi olmaya katkida bulunabilir.

Topgu tip Uzerine degil, insanin ahlaki
varolusu Uzerine yazmis buyUk bir
dusundrduar; saglik ve hekimlikle ilgili
satirlari, genis kulliyatinin iginde daginik
ve dolaylidir. Onu bir nostalji figirine
indirgemek kadar, dogrudan bir tip
etigi kuramcisi gibi sunmak da yaniltici
olur. Asil verimli yol, Topgu'nun insani
merkeze alan genel ahlak ¢agrisini,
tip pratiginin kendi diliyle yeniden du-
stinmektir: hastanin hikayesine kulak
vermek, her muayenede vicdani ve
hizmet bilincini yoklamak, tikenmisligin
en koyu anlarinda bile ‘yasatma askir'ni
diri tutmak. Bunlar blyUk jestler degil,
kUcguk ama kararli tercihlerdir.
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SAGLIK TEKNOLOJILERI VE ARASTIRMA

[1p egitiminde dijitallesme
Ve yapay zeka

Doc. Dr. Ahmet Murt

1. yUzyilin basindan
itibaren giderek gelisen
bilisim teknolojileri senkron
ve asenkron ¢evrim igi
(online) 6grenme olanak-
larinin arttirarak 6grenen-
lerin zaman ve mekandan bagimsiz
bilgiye erisimini kolaylastirmig; interaktif
6grenme yonetim sistemleri, video
temelli icerikler ve ¢evrim igi tartisma
platformlar da egitimde etkinliginin
arttinimasi amaciyla kullanilir olmustur.

Tip Egitiminde Dijital
Ogrenme Ekosistemi

Egitim teknolojileri odakli yapilan
arastirmalar dijital 6grenme ortamlarinin
ogrencilerin, konulari, kendi 6grenme
egrilerine uygun olarak kavramalarina
olanak saglayarak 6z-yénetimli 6grenme
(self-directed learning) becerilerini
gUglendirdigini gdstermektedir. GU-
nUumuzun artan rekabet ortaminda,
cevrim ici egitimler zaman ve mekan
esnekligi saglayabilmektedir. Ogren-
ciler nasil 6grenebildiklerini (gorsel,
isitsel veya yazili not alarak) daha kolay
kesfedebilmektedirler. Ayrica, dijital
o6grenme ortamlar 6grencileri elestirel
dustinmeye de yoneltebilir. Belirli bir
6grenme motivasyonunu slUregen
kilmasi, 6grencileri takip ettikleri ders
konusunda ileri arastirmalar yapmaya
yobnelterek yasam boyu &grenme
kavrami ile tanigtirmaktadir.
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Senkron Gevrim igi
(Online) Ogrenme

Aslinda belki de tip egitiminde dijitalizas-
yondan en ¢ok anlagilan kavram ders-
lerin uzaktan, web tabanli bir platform
kullanilarak ¢evrim ici yapiliyor olmasidir.
Cevrim ici dersler, 6zellikle COVID-19
pandemisi ile beraber bir zorunluluk
olarak ortaya ¢cikmig, énceleri gecici bir
uygulama oldugu dusuntlmus, sonra-
sinda ise iyice yayginlasarak kalici bir
egitim/6gretim secenegi haline gelmistir.
Akademisyen ve 6grencilerin gergek
zamanl olarak bir araya getiriimesi ile
cogu kez blytk amfi derslerine benzer
bir katilimla gergeklestirilebilmekte ve
dinleyiciler dersi veren akademisyene es
zamanli sorular yoneltebilmektedir. Her
ne kadar etkilesim konusunda yetersiz
kalabilecegi ydonunde elestiriler olsa da,
bircok cevrimici sunum platformu belirli
araliklarla kuguk gruplara boélinmeye,
o kuigUk gruplarda tartismaya ve sonra
tekrar bUyUk grupla bir araya gelmeye
firsat olusturarak bu alanda amfi ders-
lerine Ustunluk dahi kurabilir.

Bu 6grenme metodunun agmazlar
arasinda uygun saatlerin secilmesin-
deki karmaga gdsterilebilir. Ayrica tim
6grencilerin benzer baglantiimkanlarina
sahip olmamasi bazi kesintilere neden
olabilmektedir. Ogrencilerimizin genel
olarak bilgisayari veya yazilimlari
kullanmalarinda yeterince becerikli ol-

2010yilinda Cerrahpasa Tip Fakultesinden mezun olduktan sonra yine ayni fakultede
ic Hastaliklari uzmanlik ve Nefroloji yan dal uzmanlik egitimlerini tamamladi. Dr.
Murt, halen Cerrahpasa Tip Fakultesinde Nefroloji 6gretim Uyesi olarak, bébrek nakli,
transplantasyon immunoloji ve bobrek hastaliklarinin immunolojik temeli Gzerine
ileri caligmalarina devam etmektedir. Tip Egitimi alanindaki ytksek lisansini 2014
yilinda Edinburgh Universitesinde tamamlamis olan Dr. Murt, mezuniyet éncesi
tip egitimi, asistanlik egitimi ve strekli tip egitimi ile ilgili arastirmalar yapmakta ve
gozlemsel yazilar kaleme almaktadir.

duklarini gdzlemlesek de birkag noktayi
vurgulamak yerinde olur: Mesaj kismina
cok gerekli olmadikga bulydk harfle
yazmamak ve yine mesajlasma kismini
sadece gerektigi kadar kullanmak gibi.
Ayricaresmiolarak ilan edilmis derslerde,
dersin sessiz ve izole yerde dinlenmesi
de hem derse hem de diger arkadas-
larina gosterilecek sayginin geregdi olur.

Asenkron Cevrim ici Ogrenme

GUnumizde her kademeden 6grenenlerin
(6grenci, asistan, uzman, akademisyen)
en sik basvurduklari dijital §grenme meto-
dudur. Bu 6grenme yonteminde; dnceden
kayda alinan dersler, kurslar veya bazi
Ozellikli tibbi uygulamalar sonradan takip
edilmek suretiyle anlagiimaya calisilir.
Birgok dijital kitap ve klinik uygulama
rehberi de bu ydntem gercevesinde takip
edilebilmektedir.

Bu yontemin 6nemli bir avantaji sundugu
esnekliktir. Ogretici materyal en uygun
zaman ve mekanda takip edilebilir. Ayrica
kayitlar birden fazla defa tekrar izlene-
bildigi gibi tercih edilen hiza gére (daha
yavas veya daha hizli) de ayarlanabilir.

Bazi dezavantajlar etkilesime izin verme-
mesi (6rnegin sunumu yapan kisiye es
zamanli bir soru yoneltilemez) ve derslerin
ne kadar takip edildiginin tam olarak
bilinememesidir. Bu amag ¢ercevesinde
6grenme takip ve yonetim sistemleri



(learning management systems — LMS)
gelistiriimektedir. Kisisel sifrelerle kay-
dolunan bu kurumsal platformlar ayrica
tartisma forumlari da igerebilmektedir.
Bu sistemler sayesinde hangi derslerin
takip edildigi, hangilerinin sona kadar
izlendigi, hangileri ile ilgili tartisma fo-
rumlarina sorular veya yorumlar iletildigi
ile ilgili veriler toplanabilmektedir. Yine
ogrenci geri bildirimleri ve 6lgcme ve
degerlendirme de bu sistemler aracilig
ile gerceklestirilebilmektedir.

Bazi durumlarda 6gretim Uyeleri, 6gren-
cileri farkli veri tabanlarindaki kayitlara
yoneltebilmekte veya 6grenciler bunlara
kendileri ulasabilmektedir. Bu asenkron
cevrim i¢i 6grenme araclar 6grenme
hedefleri gergevesinde yapilandirnimamis
oldugunda, belirli bir yapisi olmayan
pasif ve rastlantisal 8grenmeye neden
olabilirler. Bu nedenle ders materyalle-
rinin belirli bir 6grenme hedefine uygun
oldugundan emin olunarak takip edilmesi
Oneriimektedir.

Senkron veya asenkron cgevrim igi
6grenmede 6grencileri bekleyen bir
tehdit de ekran kargisinda gegcirilen uzun
surelerdir. Bu risk gbz éndne alinarak,
programlardaki gevrim ici dersler Ust
Uste ¢cok uzun sUreler almayacak sekilde
tasarlanmalidir. Ekran karsisinda, her 20
dakikada bir 20 saniye boyunca en az 6-8
m uzaga bakmak gozleri dinlendiren bir
ybntem olarak dusdndlebilir. Yine dersler
ve seminerler 60 dakikayr gegmemeli ve
sonrasinda bir ders daha varsa en az
10 dakika ekrandan uzak durulmalidir.
Ekran basinda gozlerde agri, yanma
veya kasinti gibi semptomlarin ekran
yorgunluguna isaret edebilecegi akilda
tutulmalidir. Derslere evden baglanili-
yorsa diger online platformlar ve sosyal
medya uygulamalar 6grencinin dikkatini
negatif etkileyebilecek bilesenlerdir. Bu
nedenle 6grenme takip ve yonetim sis-
temlerinin ders disi bagka bir uygulamaya
gecgilmesine izin vermeyecek sekilde
programlanmasi dnerilmektedir.

Harmanlanmis (Hibrit) ve
Ters Yiz Ogrenme

Hibrit egitim, ylz ylze ve dijital 6gretim
yontemlerinin bir arada kullanildigi, 6g-
renme sUrecini daha esnek ve etkilesimli
héle getiren bir modeldir.

Ozellikle ters-yuz (flipped) sinif veya
6grenme metodu; bu hibrit metotlar
icerisinde 6grenci katilimini ve aktif

katiimi saglayacak bir metot olarak
gelistiriimistir. Bu metotta, 6grencilere
once evde kendi kendilerine takip edip
calisacaklari ¢cevrim icin bir materyal
sunulur. Ogrenciler bunlar Gzerine
calisip hazirlandiktan sonra derste bir
araya gelerek bu konuyu hocalariyla tar-
tisip ayrintilandirirlar. Bir araya gelinen
oturum fiziksel olarak amfide olabilecegi
gibi ¢evrimi ici bir platformda da ola-
bilmektedir. Bu modelde teorik bilgi
aktarimi esas ders dncesinde gevrim
ici ortama tasinmaktadir. Sonrasinda
yapilan yUz yUze ders suresi klinik karar
verme, tartisma ve uygulamalar igin
degerlendirilebilmektedir. Bu sayede
ogrencilerin derslere aktif katilimi
arttinimaktadir. Hibrit modeller, 6grenci
memnuniyeti, akademik basari ve klinik
yeterlilik puanlari Uizerinde olumlu etkiler
olusturmaktadir.

Yine gerek olgu-temelli 6grenme (ca-
se-based learning) gerekse probleme
dayall 6grenme (PDO) oturumlarinin
cevrimici araglarla desteklenmesi hibrit
modeller i¢in diger drnekledir.

Simulasyon Tabanl Tip Egitimi

Simulasyon teknolojileri—yUksek
dogruluklu mankenler, sanal gerceklik
(Virtual Reality), artirimis gergeklik
(Augmented Reality), bilgisayar tabanli
senaryolar—tip egitiminde 6zellikle de
uygulamali tip egitiminde yeni dénemin
en 6nemli simge uygulamalarindandir.
Simulasyon, 6grencinin gercek hasta
riski olmaksizin;

« klinik karar verme becerileri geligtir-
mesini,

» karmasik acil durumlari deneyimle-
mesini,

« ekip i¢i iletisim ve rol paylasimi
becerilerini guclendirmesini,

» tekrarlanabilir senaryolar yoluyla
standardize degerlendirmeye tabi
tutulmasini mumkun kilmaktadir.

Yiksek gercgeklikli  simulasyonlar,
ozellikle anesteziyoloji, acil tip,
cerrahi ve yogun bakim egitiminde
onemli kazanimlar sunmaktadir. Bu
sayede hem karmasik klinik durumlarda
ogrencilerin direkt goérev almasinin
olusturabilecegi hasta glvenligi baskisi
hem de nispeten az gdértlen klinik
durumlari hi¢ gérmemis olma ihtimali
ortadan kaldirimis olur. Bununla birlikte
simUlasyonun maliyeti ve 6gretim Uyesi
egitimi gereksinimi, bu yontemin genis

Olgekli kullaniminda sinirlayici faktorler
olarak degerlendiriimektedir. Hazir
VR uygulamalari satin alinabilecegi
gibi, Universitelerimizin Ar-Ge faaliyeti
olarak bunlari gelistirmeleri de mimkun
olmaktadir. Daha ideal olan, tlkemiz
ihtiyaglarina uygun yazilimlarin Gniver-
sitelerimiz tarafindan gelistirilmesidir.

Online Sinavlar ve Geri Bildirim

GUnumuzde artik neredeyse tim tip
fakulteleri web tabanli sistemlerde soru
havuzlari olusturmakta ve yaptiklari
sinavlarda buradaki sorulari kullanmak-
tadirlar. Bu sistemler araciligiyla;
sorularin zorluk derecesi, ¢eldiricilerin
ne kadar dogru tasarlandigi ve sorularin
6grenim ciktilariyla olan uyumu ortaya
konabilmektedir.

Ayrica, soru havuzlari online sinavlar
icin de kullanilabilmekte ve 6grencilere
anlik geri bildirimler verilebilmektedir.
Ogrencilerin karneleri web tabanli olarak
olusturularak degerlendirme sistemleri
ile entegrasyon saglanabilir. Bu kapsam-
da, 6grencilerin becerileri, uygulamalari,
belki dahil olduklari arastirma ve sosyal
sorumluluk projelerinin de yer aldigi birer
e-portfolyosu da olugsmus olur.

Yine OSCE’ler (Nesnel Yapilandiriimis
Klinik Sinavlar) gelistirilen uygulamalarla
sanal ortamlarda yapilabilir.

Takima Dayali Ogrenme
Uygulamalari

Olusturulan online forumlar ve tartis-
ma platformlar 6grencilerin konulari
kendi aralarinda da tartismalarina
olanak saglayarak akran 6grenmesine
aracllik edebilir. Yine bu forumlarda
ogrenciler, birgok egitici doklman,
ders notu, demonstrasyon veya video
paylasilarak birbirlerinin 6grenmelerini
kolaylastirabilirler. Bu platformlardaki
paylasimlar, cok disiplinli ve disiplinler
arasl! yaklagimin bir mini-simulasyonu
olarak tip mesleginin konstltasyona
dayali temelini 6grencilere aktarmis
olur.

Mobil ve Mikro-Ogrenme

Mobil uygulamalar ginimuz gindelik
hayatinin ayrilmaz birer pargasi olmus-
tur. Tip fakllteleri kurumsal olarak uy-
gulamalar gelistirebilecekleri gibi gerek
akademisyenler gerekse 6grencilerimiz
kendi inisiyatifleriyle tip egitimi eksenli
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mobil uygulamalar gelistirebilirler. Bu
uygulamalar, bilgi kartlari (flash cards)
(bazi kavramlarin hizli hatirlanarak pekis-
tirllmesini saglayan soru veya sekillerden
olusan bilgilendirme kutulari) mantigi
ile olusturulabilecegdi gibi, 6gretici ses
kayitlar (podcast) veya kisa videolar
da eklenebilir.

Yapay Zekéa Destekli Tip Egitimi

Yapay zeka (YZ), egitimde veri temelli
karar verme sureglerini guglendirerek
egitim ve 6gretimi gelistirmeye adaydir.
YZ, kisa sUreler igerisinde daha fazla
bilgiye ulagilabilmesini saglayarak ciddi
bir zaman tasarrufu saglayabilmektedir.
Bununla beraber buyuk verilerin analiz
edilmesi ve makine 6grenmesi kav-
ramlariyla da bir arada dusdnulmelidir.
Mezuniyet 6ncesi, asistanlik egitimi ve
surekli tip egitimi sUreglerinde kullani-
labilen YZ'nin tip egitimi ortamlarina
sunduklari su alt bagliklarda toplanabilir:

YZ algoritmalari 6grenenlerin performans
verilerini isleyerek eksiklerini saptaya-
bilir, zorluk duzeyine gbre uyarlanmis
icerikler sunabilir ve 6gretim Uyelerine
ogrencileri ile ilgili ayrintili 8grenme
analitigi raporlari saglayabilir. Boylece
egitim sUreci bireysellestiriimis bir yapiya
kavusturulabilmektedir.

YZ destekli 6grenme analitigi, klasik 6l¢-
me-degerlendirme yontemlerinden farkli
olarak yalnizca sonu¢ odakli olmayan,
6grenme sUrecinin tamamini kapsayan
sUreg temelli bir degerlendirme anlayisi
sunar. Ogrencilerin; ders materyallerine
erisim sikligl, video izleme davraniglari,
sinavlardaki yanit sureleri, klinik vaka
¢6zUmlerindeki karar ortntdleri, forum
ve tartisma katiimlari gibi ¢cok boyutlu
verileri es zamanli olarak analiz edilebil-
mekte ve bu verilerden 6grenme profilleri
olusturulabilmektedir.

Makine 6grenmesimodelleri, 6grencilerin
glclu ve zayif yonlerini erken dénemde
saptayarak her birey i¢in dzellestirilmis
6grenme yollar (personalized learning
pathways) énerebilmektedir. Ornegin
farmakoloji derslerinde farmakokinetik
hesaplamalarda zorlanan bir 6grenci
icin ek mikro-6grenme modulleri, gorsel
anlatimlar veya simulasyon destekli vaka
calismalari otomatik olarak énerilebilir.
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Bu yaklasim, klasik “tek tip mUfredat”
anlayisinin dtesine gecerek yeterlik
temelli ve bireysel hizda ilerleyen bir
6grenme modeli ortaya koymaktadir.

YZ tabanl erken uyar sistemleri, belirli
davranig 6rUntulerini (derslere erigimin
azalmasi, sinav performansinda ani
dusus, LMS'de etkilesimlerinin zayif-
ladiginin gérilmesi vb.) analiz ederek
akademik basarisizlik riski tagiyan ¢gren-
cileri 6nceden tespit edebilmektedir. Bu
sayede 6gretim Uyeleri ve danismanlar,
sorun ortaya ciktiktan sonra degil, henliz
klinik veya akademik yetersizlik belir-
ginlesmeden mudahale edebilmekte;
bireysel rehberlik, danismanlik veya
destek programlari planlanabilmektedir.

YZ destekli 6grenme analitiginin en
yenilikgi kullanim alanlarindan biri, 6g-
rencilerin klinik akil ydrdtme sureglerinin
modellenmesidir. Sanal hasta platformla-
riveya simulasyon ortamlarinda yapilan
her tanisal tercih, sistem tarafindan analiz
edilerek; hangi asamalarda hatali ¢ika-
rimlar yapildigi, hangi bilgi bosluklarinin
karar sureclerini etkiledigi, hangi klinik
ipuglarinin gézden kacirildigi gibi veriler
ayrintil olarak raporlanabilmektedir. Bu
tar analizler, 6gretim Uyelerine yalnizca
“dogru-yanlis” bilgisi sunmak yerine,
6grencinin dusinme bigimini gérdndr
kilarak derinlemesine geri bildirim
verilmesini olanakli hale getirmektedir.

Toplanan buyuk dlgekli 6grenme verileri,
egitim programlarinin sdrekliiyilestirime-
siigin stratejik bir kaynak olusturmaktadir.
Hangi modullerin 6grenme ciktilariyla
daha yUksek duzeyde iligkili oldugu,
hangi 6gretim yontemlerinin 6égrenci
etkilesimini artirdigi veya hangi sinav
sorularinin ayirt edicilik glicintn dustk
oldugu, YZ destekli raporlama sistem-
leriyle ortaya konabilen g&stergelere
drnek olarak verilebilir. Bédylece mufredat
gelistirme suregleri kanita dayall bir
zemine tasinabilmektedir.

Akilli simUlasyon sistemleri ve sanal
hasta (virtual patient) uygulamalar, tip
egitiminde klinik yeterliklerin guvenli,
standartlastirilabilir ve tekrarlanabilir

ortamlarda kazandiriimasina olanak
saglayan en yenilik¢i 6grenme araglari
arasinda yer almaktadir. Bu sistemler,
yalnizca beceri kazandirmayi degil; ayni
zamanda Klinik akil yuritme, karar verme
ve profesyonel tutumlarin yapilandiriima-
sini hedefleyen ¢ok katmanli 6grenme
ortamlari sunmaktadir.

Guncel YZ destekli sanal hasta plat-
formlart 6grencinin her klinik tercihini
analiz ederek dinamik bicimde senar-
yoyu yeniden yapilandirabilmektedir.
Ogrencinin; 8yki alma sirasinda sordugu
sorular, sectigi fizik muayene adimlari,
istedigi tetkikler, koydugu 6n tanilar
ve baglattigi tedavi yaklasimlari gibi
bilesenler algoritmalar tarafindan de-
gerlendiriimekte ve hasta senaryosu
bu tercihlere gore farkli klinik sonuglar
verecek sekilde yapilandirimaktadir. Bu
yaklasim, gercek klinik pratigin belirsizlik
ve ¢ok seceneklilik iceren dogasini
simUle ederek 6grenmenin 6zgunliginu
artirmaktadir.

GUndmuUz tip egitiminde dlgme ve
degerlendirme sUregleri  yalnizca
ogrencinin bilgi duzeyini belirlemekle
kalmamali, ayni zamanda klinik yeterlik,
iletisim becerileri ve profesyonel tutum
gibi ¢cok boyutlu yetkinlik alanlarini da
kapsayan bir yapiya sahip olmalidir.
YZ destekli otomatik degerlendirme
sistemleri, bu karmasik surecleri daha
nesnel, standartlastirilabilir ve zaman
etkin bir bicimde ydritme potansiyeli
sunmaktadir.

Klasik sinav sistemleri gogunlukla
ogrencinin yalnizca sonuca ulasip
ulasmadigini degerlendirmektedir. Buna
karsin YZ tabanli otomatik degerlendir-
me sistemleri, 6grencinin performans
surecini de analiz ederek; yanit streleri,
karar basamaklarinin siralamasi, hata
oruntdleri ve geri donUs (backtracking)
davraniglari gibi degiskenleri dikkate
alan ¢ok boyutlu performans profilleri
olusturmaktadir. Bu sayede, 6grencinin
yalnizca “ne bildigi” degil, “nasil du-
sUinddgu” de gérunur hale gelmektedir.

Otomatize degerlendirme verileri, 63-
rencinin egitim sUreci boyunca biriken
performans kayitlariyla entegre edilerek
dijital e-portfolyolar olusturulmasina
olanak tanimaktadir. Bu portfolyolar,
yalnizca dénem sonu degerlendirme-
leri icin degil; yeterlik temelli tip egitimi



anlayisi dogrultusunda 6grencinin
gelisim seyrinin uzunlamasina izlenmesi
acisindan da degerli bir veri kaynagi
sunmaktadir.

Geleneksel icerik Uretimi blyUk 6lgtde
ogretim Uyesinin bireysel emegine ve
zamana bagliyken, YZ destekli sistemler
kisa strede buyUuk hacimli, gtincel ve pe-
dagojik olarak yapilandiriimis 6grenme
materyallerinin olusturulmasina olanak
tanimaktadir. Uretken YZ modelleri, belir-
lenen 6grenme hedeflerine uygun olarak;
klinik vaka senaryolari, yapilandirimis
problem listeleri, tani ve tedavi algoritma-
lari ve 6zet ders notlari gibi icerikleri farkl
zorluk duzeylerinde Uretebilmektedir.
Bu sayede ayni konunun, temel, orta
ve ileri duzey varyasyonlari hazirlanarak
dikey entegrasyon desteklenmekte ve
ogrencilerin biligsel duzeylerine goére
uyarlanmis 6grenme materyalleri sag-
lanabilmektedir.

YZ tabanli gérsel Uretim ve igleme
araglari, anatomi, histoloji ve radyoloji
gibi alanlarda yuksek kaliteli diyagramlar,
etkilesimli semalar ve animasyonlar
olusturulmasina olanak vermektedir.
Karmasik fizyopatolojik streglerin t¢
boyutlu modellerle veya kisa animasyon-
larla sunulmasi, soyut bilgilerin somut-
lastinimasini saglayarak 6zellikle gorsel
o6grenme tarzi baskin olan égrenciler
icin 6grenmeyi kolaylastirabilmektedir.

Sinirhliklar ve Etik Boyut

Teknolojik yeniliklerin sundugu avan-
tajlara karsin gesitli sinirliliklar ve etik
sorunlar da bulunmaktadir. Bircogu
asaglda paylasilan bu bilesenlere ¢6zim
Onerilerini gelistirmek de tip egitiminin
guncel konulari arasinda yer almaktadir:

 Erisim problemleri farkli bolgelerde
firsat esitsizligi nedeni olabilmektedir.

«  Ogretim lyelerinin teknolojik adaptas-
yon gereksinimi, dijital platformlarinin
bircok 6zelliginin ideal kullaniimama-
sina neden olmaktadir.

« Dijital aracglarin asin kullaniminin
ogrencilerde bilissel yUku artirma riski
mevcuttur. Dogal olarak 6grenilebi-
lecek miktardan ¢cok daha fazlasina
maruziyet, tikenmislige yol agabilir.

« Teknoloji, klinik deneyimin yerini
tamamen alamayacagindan, ézellikle
klinik branglarda “yaparak 6grenme”
firsatlari olusturulmaya devam edil-
melidir.

» Baz durumlarda 6grenim hedefle-
riyle uygun eslesmemis yontemlerin
kullaniimasi, birgok dijital platforma
gereksiz yatirm yapilmasi nedeni
olabilmektedir.

» YZ destekli igerik Uretimi ciddi ko-
layliklar sunsa da, kaynak gésterimi,
intihal riski ve bilimsel dogruluk ko-
nularinda dikkatli olunmalidir. Uretilen
materyallerin mutlaka alan uzmani
tarafindan g6zden gegiriimesi ve aka-
demik butunlik ilkeleri cercevesinde
kullaniimasi gerekmektedir.

Ogrenme analitigi uygulamalarinda
en 6nemli tartisma alanlarindan biri
kisisel verilerin korunmasi ve algoritmik
seffafliktir. Ogrencilerin performans
verilerinin nasil saklandigi, kimlerin bu
verilere erisebildigi ve YZ sistemlerinin
hangi kriterlere gore karar Urettigi acikga
tanimlanmalidir. Ayrica algoritmik yan-
lilk (algorithmic bias) riski g6z 6énunde
bulundurularak, modellerin farkli biligsel
dlzeye sahip 6grenciler Uzerinde tutarli
sonuglar Uretip Uretmedigi dizenli olarak
kontrol edilmelidir.

YZ destekli 6grenme analitigi, tip egiti-
minde pedagojik ddntisim ic¢in gucli bir
arag olmakla birlikte; ancak etik ilkeler,
veri guvenligi ve kurumsal ydnetisim
cergevesiigerisinde kullanildiginda sur-
durUlebilir ve gtvenilir bir deger Uretme
potansiyeline sahiptir. Bu faktorler, yeni
nesil tip 6gretiminin tasarim ve uygulama
sUreclerinde buttncul bir fayda analizi
yapllmasinin ve etik gergevenin giziime-
sinin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Sonu¢

Literatdr, yeni nesil egitim yaklasimlarinin
tip egitiminde buttincdl bir dondsimu
tetikledigini gostermektedir. Cevrim igi
ve hibritmodeller, 5grenme esnekligi ve
erisilebilirlik agisindan énemli avantajlar
sunarken, simulasyon ve YZ tabanli
yaklasimlar klinik beceri ile karar verme
sUreclerini desteklemektedir. Bu ydntem-
lerin etkili olabilmesi, pedagojik tasarim
kalitesine, altyapi yeterliligine ve 6gretim
Uyelerinin yetkinligine bagldir. Bu neden-
le egitim kurumlarinin teknolojiyi yalnizca
arac olarak degil, 5grenme ekosisteminin
bir bileseni olarak konumlandirmalari
onemlidir.

Yeni nesil tip egitimi, dijital teknolojilerle
glglendirilmis cok katmanli bir 6grenme
modeline evrilmistir. Bu yeni ydntemler,
tip 6grencilerinin bilgi, beceri ve pro-

fesyonel yetkinliklerini artirmada énemli
katkilar saglamaktadir. Bununla birlikte
bu yeniliklerin sdrdurulebilirligi, etik
ilkeler, altyapi yatirmlari ve 6gretim Uye-
lerinin bu bagliklarda egitimi ile dogrudan
iliskilidir. Gelecegin tip egitimi, teknolojik
olanaklarin dahil olmasiyla, 6grenen
merkezli 6grenme anlayisinin daha da
glclendigi bilesenlerden olusacaktir.

Dijitallesme ve yapay zek& uygula-
malarinin tip egitimine entegrasyonu,
mdnferit kurumsal girisimler yerine,
ulusal duzeyde belirlenmis bir politika
gercevesi ve stratejik plan dogrultusunda
yaratdlmelidir.

Bu kapsamda énerilebilecek planlama
bilesenleri sunlardir:

« Ulusal “Dijital Tip Egitimi Yol Haritas!”

« Tipfakulteleriigin asgari dijital altyapi
standartlari

« Simulasyon merkezleri icin akreditas-
yon kriterleri

» YZ destekli egitim uygulamalarina
yonelik etik ve hukuki rehberler
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RAS (Enhanced Recovery
after Surgery: Ameliyat
Sonrasi Gelistirilmis lyi-
lesme) postoperatif organ
disfonksiyonunu minimalize
e etmek ve hastayr mumkun
oldugu kadar erken normale déndirmek
amaciyla olusturulmus multidisipliner,
multimodal bir programdir. Bu protokol
bircok farkli 6geden olusup, hastanin
perioperatif strecini yonetirken, klasik
ve dogmalara dayanan tedavilerden
uzaklasarak modern konseptlere de-
gisimi 6ngorur. Temel felsefesi cerrahi
travmadan kaynaklanan metabolik stresi
azaltmak ve komplikasyona yol agmadan
mobilizasyonu ve gastrointestinal fonk-
siyonlari desteklemektir. ERAS ogeleri
hastanin poliklinikte baglayan ve evde
sonlanan perioperatif stirecinin tamamini
etkileyerek erken derlenmeyi saglamayi
amaglar. Protokollerin  uygulanmasi
ameliyat éncesi organ fonksiyonunu
koruyarak ve ameliyat sonrasi derin stres
yanitini azaltarak cerrahi prosedurlerden
sonra erken iyilesme saglamak igin
tasarlanmis multimodal perioperatif
bakim yollaridir. Cerrahi midahaleler
sonrasi hastalarin daha hizli ve gtvenli
bir sekilde iyilesmelerini desteklemek
amaciyla gelistirilen bir tedavi yakla-
simidir. ERAS protokollerinin temel
unsurlari arasinda ameliyat édncesi da-
nismanlik, beslenmenin optimizasyonu,
standardize anestezik, analjezik rejimler
ve erken mobilizasyon yer alir. ERAS
protokolleri kanita dayall uygulamalarla
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sekillendirilmis bir dizi éneri sunar. Blyuk
ameliyatlardan sonra konvansiyonel
bakim ile ERAS programlarinin etkinligini
karsilastiran pek ¢ok calismada erken
derlenme ve taburculuk lehine sonugclar
elde edilmistir.

Tarihce

Postoperatif iyilesmenin hizlandiriimasi
ilk olarak 1994 yilinda Engelman ve
ark. tarafindan yeni bir kavram olarak
tanimlandi ve kisa sUre sonra usta bir
cerrah oldugu kadar cerrahi fizyopatoloji
uzmani olan Henrik Kehlet ve ekibinin
yaptigl gesitli arastirmalarin sonuglari
yayimlandi. Kehlet'in bu ¢alismalari,

Poliklinik
Preoperatif Hazirhk

Ameliyat ve Anestezi

Sekil 1. Cerrahi hastanin yasadigi siire¢

Devamli Bakim Unitesi

RAS N bilimsel kanttlar
edi ne degildir,
<isisellestirme gerekli mi”/
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daha sonra ameliyat sonrasi iyilesmenin
gelistiriimesi (Enhanced Recovery After
Surgery=ERAS) adini alacak modern
konseptin olusmasinda temel taslari
olusturdu. ERAS calisma grubu, 2010
yiinda merkezi Stockholm'de olan
uluslararasi medikal bir dernege dénustu
ve ERAS Dernegi (Enhanced Recovery
After Surgery Society for Perioperative
Care) adini aldi (www.erassociety.org).
ilk uluslararasi kongresini 2012 yilinda
Cannes'de yapan ERAS Society ilk
rehberlerini de ayni yil yayimladi. Elektif
kolon cerrahisi, rektal cerrahi ve pank-
reatikoduodenektomi i¢in yayimlanan
rehberleriilerleyen yillarda diger alanlara
ait olanlar izledi (1-4).

Ev

Cerrahi Klinigi



Nedir?
ERAS Felsefesi

ERAS vyeni bir calisma seklidir ve bir
hastanin ameliyat éncesinde poliklinikte
ilk muayenesiile baslayan ve taburcu olma-
siyla birlikte evinde sonuglanan yolculugun
tamami ile ilgili degisiklikler dnerir (Sekil 1).

ERAS ile tanimlanan modern cerrahi,
anestezi, analjezi ve bazi destek uygula-
malar sayesinde travmaya karsi olusacak
endokrin, metabolik ve immunolojik
yanitin azaltiimasi hedeflenir. Béylece az
hasar cabuk iyilesme ile sonuglanacaktir.
ERAS uygulamalarinin bazi kdse taslar
vardir (Tablo 1).

ERAS Protokolleri

ERAS protokolleri tibbi literatirde
bulunan kanita dayali verilerle gelisti-
rilmistir. Postoperatif komplikasyonlari
ve sonucgta mortaliteyi azaltmak ve
maliyeti de hesaba katarak, hastanin
normal fonksiyonuna ve iyilik haline geri
doénUsund desteklemektir. Bu alandaki
uzman akademisyenler, tibbi literatirdeki
bilgileri sistematik sekilde gézden gegcirip
derecelendirir ve perioperatif bakimicin
kanita dayall rehberleri olustururlar. Bir
rehber operasyon cinsine bagl olarak
genellikle 25-40 farkli bakim 6gesinden
olusur. Yeterli kanit bulunan bazi 6gelerle
ilgili 6neriler battn rehberlerde ortaktir
(Tablo 2).

Tablo 1. ERAS (Hizlandiriimis iyilesme) protokoliiniin temel bilesenleri

Kanita dayali perioperatif bakim

Multidisipliner yaklagim

Ekip calismasi

Sonraki degisimlere hazir olmak

@000

Veri toplama ve diizenli i¢ denetim toplantilari

|

Protokol hasta ile ilk gérismeden itibaren
baslar ve tim yolculugu kapsar, cerrahi-
den en gec¢ bir ay sonra takip ve denetim
ile sona erer. Hastanin ilk gérismede
bilgilendirilmesi gok dnemlidir. Basina
gelecekleri bilmeyen hasta mutlaka
endise yasayacaktir. Bu nedenle hasta
ilk karsilasmada yazili ve s®zIU olarak
bilgilendiriimelidir. Bu gérisme hastanin
hastanede kalig sUresi boyunca yasa-
yacaklari hakkinda detaylari igermelidir
ve mUmkuin oldugu kadar multidisipliner
ERAS ekibinin tim elemanlarinin bulun-
dugu bir ortamda ve genis bir zamanda
yapilmalidir. Ameliyat &éncesi hazirlik,
agri, oral gida alimi ve erken mobilizas-
yon gibi kavramlar hastaya anlatiimalidir.
Burada ¢nemli nokta hastanin sadece
pasif olarak bilgilendiriimesi degil, tim
sUregte yUklenecegi roltin anlatimasidir.
Bdylece hasta aktif rol alacak ve iyilik
hélinin énemli bir belirleyicisi olan anksi-
yeteyi daha az oranda yasayacaktir. Net
olarak anlasilabilecegi gibi, bu gériisme,
aslinda son yillarda cerrahi kliniklerinde
rutin bir hale gelen bilgilendirilmis onam
alinmasi isleminden ¢ok farklidir (5-7).

Unutulmamasi gereken énemli nokta
ERAS’In sadece bir cerrahin yenilikci
uygulamalari degil, egitilmis bir ekibin
birlikte performansi oldugudur. Has-
taneye basvurudan, evde tamamen
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iyilesme héline kadar yasanacak surecte
bir ekibin farkli Gyelerinin katkilari s6z
konusu olsa da bagrol oyunculari olarak
cerrah, anestezist ve hemsire 6n plana
¢ikmaktadir. Her cerrahi Klinik i¢in ¢ce-
kirdek ERAS ekibi olusturulur ve stirecte
gorev alacak tim saglik calisanlarrile is
birligi icinde calisilir. Ekip, her hastanin
verilerini toplar ve duzenli olarak (haf-
talik veya iki haftada bir) toplanir. Bu
toplantilarda sonuglar degerlendirmeli
ve egitim calismalari yapmalidir. Has-
tanenin/Unitenin bayukluguine, ¢alisma
sartlarina ve hasta potansiyeline gore
cekirdek ekibe fizyoterapist, eczaci,
gastroenterolog, radyolog, onkolog,
sosyal hizmet uzmani vb. bilim alan-
larindan Uyeler de katilir (Sekil 2). Ama
basariyi getirecek en dnemli konulardan
biri hastane yonetiminin destegidir.

Uyum

ERAS protokollerinde yer alan dgeler-
den birini ya da birkagini kullanarak iyi
sonuglar elde etmek mdmkun degildir.
Onerilerin tamami egitimli bir ekip tarafin-
dan uygulandiginda postoperatif iyilesme
sUrecine olan katkilari ortaya ¢ikar (8).

Ameliyat gegiren bir hastanin perioperatif
bakimi sirasinda her bir genin digerine
sinerjik etkisi olmaktadir. Agrinin uygun
yonetimi, erken mobilizasyon ve gastro-
intestinal motilitenin dogru yénetilerek
erken oral beslenmenin saglanmasi gibi
anahtar konular, diger pek gok 6genin
kullanilmasi ile desteklenmektedir. Birgok
arastirmada, ERAS Dernegi tarafindan

Tablo 2. ERAS protokollerinin temel dgeleri

ilk Bagvuru
Hastanin bilgilendirilmesi

Optimizasyon

Beslenme taramasi ve
gerekliyse nutrisyon destegi

Sigara ve alkollin kesilmesi

Preoperatif anemi tarama ve tedavisi

Prehabilitasyon
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Preoperatif

Preoperatif agiklikla igilli gtincel
protokol

Oral karbonhidrat yiiklemesi

Ameliyata 6zel barsak temizligi

Antimikrobiyal profilaksi

Tromboemboli profilaksisi

Premedikasyon yapiimamasi

Ameliyat sureclerini bastan
sona degistiren ERAS, cerrahi
stresi azaltmayi hedefleyen
ortak bir hastane felsefesidir.
Ancak bu protokol her hastaya
uyan tek bir kalip degildir.
Gercek Kklinik basari; tibbi
kurallarin, hastanin yasina ve
ek hastaliklarina gore esnetilip
kisiye 6zel hale getirildigi
yerde baglar.

Onerilen rehberlerdeki dgelerin kullani-
mindaki artigla sonuclarin dnemli élctide
iyilestigi kanitlandi. Farkl merkezlerden
gelen sonuglar, kolorektal protokollere
uyumda yluzde 50'den yuzde 70’in
Uzerine artisla, komplikasyonlarda ylzde
25-30 ve hastanede kalig suresinde
birkag gtin (%30-40) azalma oldugunu
gostermektedir (9-11).

Ne Degildir?

ERAS'In sundugu kanitlar,
genel olarak daha iyi iyilesme ve
daha az komplikasyon ile sonug-
lansa da her hastada ayni sonuglari
garanti etmez. Ozellikle yasl hastalar,
karmasik tibbi gegmisi olanlar veya
cerrahiye ek olarak bagka tedavi

Intraoperatif

Perioperatif sivi yonetimi
Abdominal drenlerin uygun

kullanimi

Minimal invaziv cerrahi

Cerrahi kesilerin segimi

Intraoperatif hipoterminin 8nlenmesi

Kisa etkili anestezi protokolii

Midtorokal epidural kateterler

Postoperatif bulanti ve
kusmanin multimodal yénetimi

gereksinimleri olan hastalar, bu
protokollere tam olarak uymayabilir.

ERAS, genellikle belirli
cerrahi turler igin énerilen bir yak-
lagim olsa da tim cerrahilerde ayni
basarly saglayamayabilir. Ornegin
bazi acil durum cerrahilerinde veya
¢cok ileri evre kanser hastalarinda
ERAS uygulamalari kisitlanabilir veya
Ozellestiriimis yaklasimlar gerekebilir.

ERAS protokollerinin etkili olabilmesi
icin, hastanelerin ve saglik sistemlerinin
belirli kaynaklari ve altyapiyr sunmasi
gerekmektedir. Ancak bazi hastaneler-
de veya bolgelerde bu tdr midahaleler
icin yeterli altyapi olmayabilir.

ERAS, genellikle klinik pratigi
iyilestirmeye yénelik genis ¢apl bir
yaklasim sunar ancak her cerrahi
mudahalede ayni sekilde uygula-
namayabilir. Ozellikle bazi hastalarin
Ozel gereksinimleri olabilir, bu ytzden
tek bir protokol tum hasta gruplari
icin yeterli olmayabilir.

Kigisellestirme Gerekli mi?

Evet, kisisellestirme gerekli ve 6nemlidir.
ERAS protokollerinin etkinligi, hastanin
Ozel durumu ve cerrahi strecin 6zellikle-
rine bagli olarak degisebilir. Bu nedenle
kisisellestirme, basaril bir iyilesme
sureci igin énemlidir.

Postoperatif
idrar kateteri
Postoperatif multimodal analjezi

Kan gekeri yonetimi

Gastrointestinal motilitenin
uyariimasi

Erken oral besleme,
gerekirse erken enteral nutrisyon

Erken mobilizasyon
Erken taburculuk kriterleri
Takip ve sonuglarin denetimi

Nazogastrik sondanin kullanimi



HASTANE
YONETICiSi

EKIP
LIDERI
HEKIM

AMELIYAT
HEMSIRESI

N

Radyolog

N

Sekil 2. ERAS ekibinin yapisi

) Hastalarin bireysel 6zellikleri:
Her hastanin saglik durumu fark-
lidir. Ornegin yas, ek hastaliklar
(diyabet, hipertansiyon gibi), cerra-
hinin trG ve hastanin genel fiziksel
durumu, ERAS protokollerinin nasil
uygulanacagi Uzerinde belirleyici
olabilir. Yuksek riskli hastalarda
daha dikkatli bir yaklagim gere-
kebilir, 6rnegin daha fazla izleme
ve geciktirilmis mobilizasyon gibi.

Il) Cerrahinin turi: ERAS protokolleri
genellikle buyutk cerrahiler (kolo-
rektal cerrahi, ortopedik cerrahi,
karin ici cerrahiler vb.) icin daha
fazla kanit sunar. Ancak her cerrahi
tardG icin ayni protokoller gecerli
olmayabilir. Ornegin bir hastanin
acil cerrahi gereksinimi varsa, pro-
tokoller farkli sekilde uyarlanabilir.

Ill) Mobilizasyon ve beslenme:
ERAS'ta erken mobilizasyon ve
beslenme 6nemlidir. Ancak bazi
hastalar mobilize olamayabilir veya
erken beslenme konusunda zorluk
yasayabilir. Bu gibi durumlar kisiye
Ozel yaklagimlarla ele alinmalidir.

/\

Gastroenterolog

N

-~

Fizyoterapist

N

IV) Agri yénetimi ve anestezi: ERAS,
anestezi ydnetimini optimize
etmek i¢cin Oneriler sunar ancak
her hastanin agri esigi ve yanitlari
farklidir. Bazi hastalar daha yogun
agr yénetimi gerektirebilir, bu da
protokolln kisiye ¢zel dizenlen-
mesini gerektirir.

Sonug

ERAS protokolleri, kanita dayali, multidi-
sipliner bir yaklagim sunarak cerrahiden
sonra hastalarin iyilesme surecini
hizlandinr. Ancak her hastanin durumu
farkli oldugundan, ERAS uygulamalarinin
kisisellestirimesi gereklidir. Ozellikle
hastanin yasi, genel saglik durumu ve
cerrahinin tar0 gibi faktorler, protokolin
nasil uygulanacag! tzerinde belirleyici rol
oynar. Bu nedenle, ERAS protokollerinin
basariyla uygulanabilmesi icin, saglk
profesyonelleri her hastayi bireysel olarak
degerlendirmelidir.
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<Imyasal ve D
atetlerde yonet

VO

Dakim perspekt

Prof. Dr. Serdar Ep6zdemir

imyasal ve biyolojik afetler,
insan sagligini, gevreyi ve
saglik sistemlerini ciddi
bigimde tehdit eden, yuk-
sek mortalite ve morbidite
oranlarina yol acabilen
olagantstd durumlardir (1). Tarihsel sU-
recte kimyasal ajanlarin savas alanlarinda
kullanimi ve buyUtk élcekli endustriyel
kazalar bu riskin boyutunu a¢ikga ortaya
koymustur (2). 1925 tarihli Cenevre
Protokoll kimyasal ve biyolojik silahlarin
kullanimini yasaklamis olsa da bu tehdit
tamamen ortadan kalkmamistir (3).
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Yogun Bakim Uniteleri (YBU), bu tir
olaylarda ileri organ destegi sag-
layabilen merkezler olarak kritik rol
ustlenmektedir (4). Ozellikle ani gelisen
solunum yetmezligi, sok ve ¢oklu organ
yetmezligi tablolarinda YBU kapasitesi
belirleyicidir.

Kimyasal Ajanlar

Kimyasal ajanlara maruziyet sonrasi
semptomlar genellikle dakikalar iginde
ortaya ¢ikar. Tani cogunlukla kliniktir ve
tedavi gecikmeden baglatiimalidir (5).

Ol
M

yOguUN

Epézdemir, 1966 yilinda Diyarbakirda dogdu. Cumhuriyet Universitesi Tip
Fakultesinden 1991'de mezun oldu. 2005 yilinda Mersin Universitesi Tip Fakultesi
Anesteziyoloji ve Reanimasyon Ana Bilim Dal’'nda uzmanlik egitimini tamamladi.
2019 yilindan beri Medipol Universitesi Tip Fakiltesi Pendik ve Camlica SUAM
hastanelerinde galisan, Turk Yogun Bakim Dernegi Salgin Hastaliklar Afetler
Calisma Grubu bagkani olan Epézdemir edebiyat, muzik, felsefe ve dogaseverdir.

Sinir Ajanlar (Sarin,
Tabun, Soman, VX)

Sinir ajanlari asetilkolinesteraz enzimini
inhibe ederek kolinerjik kriz tablosuna
yol acar (5). Muskarinik ve nikotinik
reseptdr asiri uyarimi sonucu miyozis,
bronkospazm, bronkore, salivasyon ve
ndbetler goruldr (6). Solunum yetmezligi
mortalitenin temel nedenidir. Tedavide
atropin, pralidoksim ve benzodiazepinler
kullaniimalidir (6). Erken dekontami-
nasyon ve kisisel koruyucu ekipman
kullanimi hayati 6neme sahiptir (5).



Yakici Ajanlar (Hardal Gazi)

Vezikanlar cilt ve mukozalarda gecikmeli
bul olusumuna neden olur (7). Semp-
tomlar 24 saate kadar gecikebilir (8).
Spesifik antidotu bulunmamaktadir ve
tedavi destekleyicidir (8, 9). Gbz ve cilt
irrigasyonu erken dénemde yapilmalidir.

Siyanidler (Kan Ajanlari)

Siyanidler hiicresel dlizeyde sitokrom oksi-
daziinhibe ederek doku hipoksisine yol agar
(10). Klinik tablo bas agrisi, nébet ve hizli
kardiyovaskUler kollaps ile ilerleyebilir (10).
Tedavide yUksek akimli oksijen ve intravendz
hidroksikobalamin ¢nerilmektedir (10).

Bogucu Ajanlar (Fosgen ve Klor)

Fosgen ve klor inhalasyon sonrasi nonkar-
diyojenik pulmoner ¢dem gelisimine neden
olabilir (11). Spesifik antidot yoktur; tedavi
destekleyicidir (12). Gecikmis solunum
yetmezligi agisindan yakin izlem gereklidir.

Biyolojik Ajanlar

Biyolojik ajanlar aerosol yoluyla yayi-
labilmeleri nedeniyle genis Kkitleleri
etkileyebilir. Klinik olarak baslangigta
nonspesifik bulgularla seyredebilirler.

——

Sarbon (Bacillus anthracis)

inhalasyonel sarbon en olimcdl
formdur ve mediastinit, sepsis ve sok
ile sonuglanabilir (13). Glncel tedavi
yaklagimlarinda florokinolonlar ve
doksisiklin ¢neriimektedir (14).

Veba (Yersinia pestis)

Pndmonik veba insandan insana bula-
sabilir ve tedavi edilmediginde mortalite
orani yuksektir (15). Erken antibiyotik
tedavisi ve izolasyon gereklidir (16).

Cicek (Variola)

Cicek hastaligi eradike edilmis olsa
da biyoterérizm agisindan énemini
korumaktadir (17). CDC tarafindan
gelistirilen klinik algoritma tanida yar-
dimcidir (18). Spesifik antiviral tedavi
sinirhdir; asilama en etkili korunma
yontemidir (17).

Tularemi (Francisella tularensis)

Pnédmonik tularemi toplum kdékenli
pnémoni ile karisabilir (19). Teda-
vide aminoglikozidler dnerilmek-
tedir (20). insanlar arasinda bulas
gosteriimemistir (20).

Kimyasal ve biyolojik
afetler, yuksek mortalite
riskleriyle modern saglik
sistemlerinin dayanikliigini
test eden en kompleks
krizlerdir. Bu olaganustu
senaryolarda kitlesel can
kayiplarini dnlemenin yolu
yalnizca ileri organ destegi
saglamaktan degil; hastane
odncesi dekontaminasyon
alanlarindan negatif
basincli izole yogun bakim
Unitelerine, dakikalar icinde
erigilebilen sistematik
antidot stok ydnetiminden
kesintisiz lojistik aglara
uzanan butincul ve stratejik
bir altyapi hazirligindan
gecmektedir.
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Botulizm (Clostridium botulinum)
Botulinum toksini néromuskuler kavsakta
asetilkolin salinimini inhibe ederek si-
metrik, asagl dogru inen paraliziye yol
acar (21). Erken dénemde heptavalent
antitoksin uygulanmalidir (22). Solunum
destegdi siklikla gereklidir.

Yogun Bakimin Rolii

Yogun bakim Uniteleri su alanlarda kritik
rol oynar:

« lleri hava yolu yénetimi

» Mekanik ventilasyon

» Hemodinamik monitérizasyon
» Vazopressor tedavisi

izolasyon ve enfeksiyon kontrol(l

Afet hazirlik planlari, antidot stoklart,
kisisel koruyucu ekipman temini ve
duzenli simulasyon egitimleri mortaliteyi
azaltmada etkilidir (4).

Dekontaminasyon ve izole
Yogun Bakim Altyapisi

Kimyasal ve biyolojik afetlerde sekonder
kontaminasyonun dnlenmesi hem saglik
personelinin korunmasi hem de hastane
ici yayihmin engellenmesi acisindan kritik
®neme sahiptir. Bu nedenle dekontami-
nasyon sUregleri mimkUin oldugunca
hastane 6ncesi alanda gergeklestiril-
melidir. Ancak bu her zaman mumkdn
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olmadigindan, hastane binyesinde iyi
planlanmis dekontaminasyon Unitelerinin
bulunmasi gereklidir.

Dekontaminasyon alanlarinin planlan-
masinda asagidaki unsurlar &nem tagir:

Sinir ajanlarindan
biyoterdrizm tehditlerine
kadar uzanan genis bir
spektrumda, maruziyet
sonrasl ilk dakikalar hayatta
kalma sinirini belirler. Akut
kriz anlarinda hizli diferansiyel
tani, dogru antidot titrasyonu
ve etkin kaynak kullanimiigin
tibbi/klinik toksikoloji
uzmanliginin yogun bakim
sUreclerine entegrasyonu bir
tercih degil, zorunluluktur.
Saglik sistemini gelecege
hazirlamak; bu alandaki

yan dal programlarini
yayginlastiran stratejik

insan gucu planlamasiyla
mUumkUnddr.

Fiziksel ayrim: Temiz ve kontamine
alanlarin kesin olarak ayrilmasi

Tek yonli hasta akisi: Kontaminas-
yonun geri yayiimini énleyecek sekilde
giris-¢ikis planlamasi

Acik alan veya negatif basincl
sistemler: Aerosolize ajanlarin kontrolu

Atik ve sivi ydnetimi: Kontamine
sivilarin guvenli uzaklastiriimasi

Yogun bakim dlzeyinde ise, bu hastalarin
takibiigin ¢zel olarak yapilandirimig izo-

lasyon alanlari gereklidir. Bu kapsamda:

« Negatif basingli yogun bakim odalari

Bagimsiz havalandirma (HVAC)
sistemleri

« HEPA filtreleme

« Ayn giris-cikis ve giyinme/soyunma
alanlari (donning/doffing alanlarr)

« Sinirl ve egitimli personel erigimi

Bu tdr altyapilar, &zellikle biyolojik
ajanlara bagli salginlarda ve aerosolize
kimyasal maruziyetlerde hastane ici
yaylimi énlemede belirleyici rol oynar.

Antidot ve Stok Yonetimi
Kimyasal ajan maruziyetlerinde anti-

dotlarin erken dénemde uygulanmasi
mortaliteyi dogrudan etkileyen en énemli



faktorlerden biridir. Bu nedenle ileri
merkezlerde antidot stok yénetiminin
sistematik bir sekilde planlanmasi
gerekKlidir.

Antidot yonetiminde temel ilkeler
sunlardir:

« Atropin

» Pralidoksim

« Hidroksikobalamin
»  Sodyum tiyosulfat

» Benzodiazepinler

» Botulinum antitoksini

OlasI hasta sayisina gére (worst-
case senaryolar dahil) hesaplanmalidir.

Antidotlara
dakikalar i¢inde ulasilabilir olmasi
hedeflenmelidir.

Ulusal dizeyde antidot bankalari olug-
turulmasi ve lojistik aglarin planlanmasi
Onerilmektedir.

israft 6nlemek icin diizenli
stok kontrolt yapiimalidir.

Bu sistemlerin eksikligi, 6zellikle kitlesel
maruziyetlerde tedavi gecikmesine ve
mortalite artisina yol acabilir.

Tibbi/Klinik Toksikoloji
Uzmanhginin Roli

Kimyasal afetler ve toksik maruziyetlerin
yOnetimi, ylksek dlzeyde spesifik bilgi
ve deneyim gerektirir. Bu baglamda
tibbi/klinik toksikoloji alaninda egitim
almis uzmanlarin yogun bakim sureg-
lerine entegrasyonu, hasta yénetiminde
standardizasyonu ve bakim kalitesini

artirabilir.
Toksikoloji uzmanlarinin katkilar::

« Hizli tani ve diferansiyel tani streg-
lerinin yonetimi

« Uygun antidot se¢imi ve doz titras-
yonu

« Zehirlenme siddetinin degerlendi-
rilmesi

» Laboratuvar ve toksikolojik analiz-
lerin yorumlanmasi

+ Ulusal zehir danisma merkezleriile
koordinasyon

LiteratUrde, toksikoloji uzmanlarinin
slirece dahil oldugu merkezlerde:

« Hastanede kalig sUresinin azaldigi
« Komplikasyon oranlarinin distigu

» Kaynak kullaniminin daha etkin
oldugu gosterilmistir.

Ulkemizde tibbi toksikoloji alaninin
henUz sinirli dizeyde yapilandirimisg
olmasl ve uzman sayisinin yetersizligi
dikkate alindiginda, bu alanda stratejik
insan gucu planlamasi yapiimasi
gereklidir.

Bu kapsamda:

« Yan dal uzmanlik programlarinin
yayginlastiriimasi

« Yogun bakim ve acil tip ile buttnles-
mis egitim modellerinin gelistiriimesi

+ Ulusal zehir danigma sistemlerinin
glclendirilmesi 6ncelikli hedefler
arasinda yer almalidir.

Sonu¢

Kimyasal ve biyolojik afetler, modern
saglik sistemleri igin ¢ok boyutlu ve
kompleks tehditler olusturmaktadir.
Etkin bir yonetim; yalnizca klinik teda-
viyle sinirli olmayip, altyapi hazirlg,
antidot yénetimi, uzman insan gucu
planlamasi ve enfeksiyon kontrol
stratejilerini de kapsamalidir.

Ozellikle dekontaminasyon altya-
pisinin guglendiriimesi, antidotlara
hizli erisimin saglanmasi ve klinik
toksikoloji uzmanliginin saglk sis-
temine entegrasyonu, mortalite ve
morbiditenin azaltlmasinda kritik rol
oynamaktadir (1, 4).

Bu dogrultuda, ulusal diizeyde koordi-
neli hazirlik planlarinin olusturulmasi,
egitim ve simulasyon programlarinin
yayginlastiriimasi ve yogun bakim
kapasitesinin surdurulebilir sekilde arti-

riimasi saglik sistemlerinin dayanikliigini
belirleyen temel unsurlar olacaktir.

Kaynaklar

1) Schultz CH, Koenig KL. Weapons of mass destruc-
tion. In: Marx JA, Hockberger RS, Walls RM, editors.
Rosen’s Emergency Medicine: Concepts and Clinical
Practice. 10th ed. Philadelphia: Elsevier; 2023.

2) T.C. Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanhdi (AFAD).
KBRN olaylarinin tarihgesi. https.//www.afad.gov.tr/
kbrn (Erisim Tarihi: 05.04.2026).

3) Turkiye Buyuk Millet Meclisi. Kimyasal Silahlar
Sézlesmesi Kanunu. https://www.tbmm.gov.tr (Erisim
Tarihi: 07.04.2026).

4) Okumura T, Takasu N, Ishimatsu S, et al. Report
on 640 victims of the Tokyo subway sarin attack. Ann
Emerg Med. 1996;28(2):129-135.

5) US Army Medical Research Institute of Chemical
Defense. Medical Management of Chemical Casu-
alties Handbook. 4th ed. 2023.

6) Agency for Toxic Substances and Disease
Registry (ATSDR). Nerve Agents (GA, GB, GD, VX).
https://wwwn.cdc.gov/TSP/MMG/MMGDetails.
aspx?mmgid=523 (Erisim Tarihi: 05.04.2026).

7) Centers for Disease Control and Prevention (CDC).
Blister agents (vesicants). https://femergency.cdc.gov/
agent/vesicants (Erisim Tarihi: 05.04.2026).

8) CDC. Sulfur Mustard (Mustard Gas) Facts.
https://femergency.cdc.gov/agent/sulfurmustard
(Erisim Tarihi: 05.04.2026).

9) ATSDR. Sulfur Mustard Me-
dical Management Guidelines.
https.//wwwn.cdc.gov/TSP/IMMG (Erisim Tarihi:
05.04.2026).

10) Nelson LS, Lewin NA, Howland MA, et al.
Goldfrank’s Toxicologic Emergencies. 11th ed. New
York: McGraw-Hill; 2019.

11) CDC. Phosgene (CG) Facts. https.//emergency.
cdc.gov/agent/phosgene (Erisim tarihi: 05.04.2026).

12) CDC. Chlorine Gas Exposure Guidelines. https://
emergency.cdc.gov/agent/chlorine (Erisim Tarihi:
05.04.2026).

13) Abramova FA, Grinberg LM, Yampolskaya OV,
Walker DH. Pathology of inhalational anthrax. PNAS.
1993; 90:2291-2294.

14) CDC. Anthrax Clinical Guidelines (Updated).
https://www.cdc.gov/anthrax/medical-care/index.
html (Erisim Tarihi: 05.04.2026).

15) CDC. Plague (Yersinia pestis). https.//www.cdc.
gov/plague (Erisim Tarihi: 05.04.2026).

16) CDC. Plague Clinical Resources. https;//www.cdc.
gov/plague/healthcare (Erisim Tarihi: 05.04.2026).

17) CDC. Smallpox Clinical Disease. https://www.cdc.
gov/smallpox/clinicians (Erisim Tarihi: 056.04.2026).

18) CDC. Smallpox Diagnostic Algorithm. https./
www.cdc.gov/smallpox (Erisim Tarihi: 05.04.2026).

19) Weber IB, et al. Tularemia clinical review. Clin
Infect Dis. 2012,55(10):1283-1290.

20) Bennett JE, Dolin R, Blaser MJ. Mandell, Douglas,
and Bennett’s Principles and Practice of Infectious
Diseases. 10th ed. Elsevier; 2020.

21) Bennett JE, Dolin R, Blaser MdJ. Botulism. In:
Mandell... 10th ed. Elsevier; 2020.

22) Adalja AA. Biothreat agents. Emerg Med Clin
North Am. 2018;36(4):835-849.

2025/2SD | 167



SAGLIK TEKNOLOJILERI VE ARASTIRMA

\ikroblyota cagl ve
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Bir Paradigmanin Sonu,
Yenisinin Baslangici

20. ylzyil tibbi enfeksiyon hastaliklaryla
mucadelede insanlik tarihinin en bu-
yUk basarilarindan bazilarini elde etti.
Antibiyotikler, asilar ve yogun bakim
uygulamalari sayesinde ortalama yasam
sdresi belirgin bicimde artti. Ancak
21. ylzyilda saglik sistemlerinin karsi
karsiya oldugu yUk farkl bir karakter
tagimaktadir. Gindimuzde obezite, tip 2
diyabet, otoimmun hastaliklar, inflama-
tuvar bagirsak hastaliklari, depresyon,
norodejeneratif hastaliklar ve metabolik
sendrom gibi kronik durumlar Klinik
pratigin merkezinde yer almaktadir.

Bu hastaliklarin gcogu tek bir patojene
ya da tek bir genetik mutasyona indir-
genememektedir. Son yillarda yapilan
caligsmalar, kronik distk dereceli infla-
masyonun ve mikrobiyal dengesizligin
(disbiyozis) bu sureclerde rol oynayabi-
lecegini dusundtrmektedir (1).

Human Microbiome Project sonuglari,
insan mikrobiyotasinin genomik kapa-
sitesinin insan genomundan daha genis
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oldugunu ortaya koymustur (2). Ayrica
mikrobiyal hiicre sayisinin insan hicre-
lerine yaklasik eslik ettigi bildirilmistir (3).
Bu veriler, insan organizmasinin yalnizca
konak htcrelerinden ibaret olmadigini;
konak ve mikrobiyal bilesenlerin birlikte
isledigi dinamik bir biyolojik sistem
oldugunu gostermektedir.

Bu c¢ercevede mikrobiyota, yalnizca
sindirime yardimci bir flora degil;
metabolik ve immun sureglerle iligkili
aktif bir dUzenleyici sistem olarak de-
gerlendirilmektedir (4).

Kronik I-_Iastallklarln Ortak
Zemini: Inflamasyon ve
Disbiyozis

Son 20 yilda bagirsaklarimizda yasayan
mikroorganizmalarin sagligimiz Uzerin-
deki etkisine dair bakig agisi dnemli
6lctde degisti. Mikrobiyota artik yalnizca
sindirime yardimci bir “flora” olarak
degil; metabolizma, bagisiklik sistemi
ve hatta beyin fonksiyonlariyla iligkili bir
ekosistem olarak degerlendiriliyor (1).
insan vicudundaki mikrobiyal hticre
sayisinininsan hicrelerine oldukga yakin

gorevini strdirmekte ve TUSEB, TUBITAK, COST, AB projeleri yurttmektedir.

oldugu ve genetik ¢esitlilik agisindan
insan genomundan ¢ok daha genis bir
kapasiteye sahip oldugu bildiriimektedir
(3). Bu durum, insanin biyolojik olarak
tek basina degil, mikroorganizmalarla
birlikte isleyen bir sistem oldugunu
dustndirmektedir.

Bagirsak mikrobiyotasi birgok temel bi-
yolojik stirecle baglantilidir. Ornegin kisa
zincirli yag asitleri Uretir; bu molekuller
hem bagirsak epitel hiicreleri igin eneriji
kaynagidir hem de bagisiklik sisteminin
dengelenmesinde rol oynayabilir (4).
Ayrica Treg hucre gelisimi ile iligkili
oldugu ve bagirsak bariyer batdnlu-
gunu destekleyebilecedi gosterilmistir
(4). Bariyer fonksiyonunun korunmasi,
bakteriyel bilesenlerin dolagsima gegisini
sinirlayarak inflamatuvar yanitin denge-
lenmesine katki saglayabilir.

Mikrobiyal kompozisyondaki degisiklikler,
yani disbiyozis, obezite (5), tip 2 diyabet
(6), inflamatuvar bagirsak hastaligi (7), ro-
matoid artrit (8), ve depresyon (10, 11) gibi
birgok kronik durumla iligkilendirilmigtir.
Bu iliskiler, mikrobiyotanin metabolik ve
immun sureglerle baglantili olabilecegini
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dusundtrmektedir. Ancak s6z konusu
hastaliklarin ¢ok faktorl yapiya sahip
oldugu ve mikrobiyotanin bu karmasik
agin yalnizca bir pargasi olabilecegi
unutulmamaldir.

Kronik inflamasyonun metabolik send-
romla baglantisi uzun suredir bilinmek-
tedir (1). GUncel veriler, inflamasyonun
yalnizca hastaligin bir sonucu degil;
bagirsak bariyerindeki degisiklikler ve
mikrobiyal dengenin bozulmasiyla iligkili
olabilecek dinamik bir strec olabilece-
gini gostermektedir. Bu bakis acisl,
kronik hastaliklarin degerlendiriimesinde
mikrobiyotanin neden giderek daha fazla
glndeme geldigini agiklamaktadir.

Bu arada; bir¢ok kronik hastalikta ba-
girsak mikrobiyotasindaki degisimlerin
(disbiyozis) hastaligin ortaya cikisinda
dogrudan bir neden mi oldugu, yoksa
hastaligin kendisi, inflamasyon sureci,
beslenme aligkanliklari veya kullanilan
ilaglarin bir sonucu olarak mi gelistigi
henlz kesin olarak netlesmemistir. Bu
nedenle mikrobiyota temelli bulgularin
yorumlanmasinda nedensellik-sonug ilig-
kisi dikkatle ele alinmali, mevcut verilerin
buyuk 6lctde iliski (korelasyon) temelli
oldugu ve Klinik ¢ikarimlarin kontrollU
calismalarla desteklenmesi gerektigi
g6z dninde bulundurulmaldir.

Fonksiyonel Tip: Sistem
Diistincesinin Klinik Yansimasi

Fonksiyonel tip yaklasimi, hastaligi tek
bir organin sorunu olarak degil; birbiriyle
baglantil sistemlerin dengesindeki degi-
sim olarak ele alir. Bu bakis agisi sistem
biyolojisi yaklagimindan beslenir (9). Ag
tibbi perspektifine goére ise hastaliklar,
izole organ bozukluklarindan ¢ok biyo-
lojik aglarin igleyisindeki duzensizliklerle
iliskili olabilir.

Modern tipta hastalik artik tek bir organin
sorunu degil; mikrobiyota araciligiyla
birbirine bagl biyolojik eksenlerin bozul-
masidir. Bu gercevede klinikte giderek
daha sik s6z edilen bazi “eksenler” 6ne
¢ikmaktadir.

Mikrobiyomda Organ
Sistem Eksenleri

“Mikrobiyomda Organ Sistem Eksenleri”
kavrami, bagirsak mikrobiyotasinin
yalnizca gastrointestinal sistemle sinirli
olmadigini; metabolit Gretimi, immun
yanitin ddzenlenmesi, néroendokrin
sinyallesme ve inflamatuvar yolaklar
araciliglyla uzak organlarla cift yonlu
iletisim kurabildigini ifade eder. Bu ek-
senleri¢inde en iyi tanimlanan érnekler;
bagirsak—beyin ekseni (nérotransmitter

Son 20 yilda
bagirsaklarimizda yasayan
mikroorganizmalarin
saghgimiz Uzerindeki
etkisine dair bakis agisi
dnemli dlctde degisti.
Mikrobiyota artik yalnizca
sindirime yardimci bir “flora’
olarak degil; metabolizma,
bagisiklik sistemi ve hatta
beyin fonksiyonlariyla

iligkili bir ekosistem olarak
degerlendiriliyor. insan
vUcudundaki mikrobiyal
hdcre sayisinin insan
hdcrelerine oldukca

yakin oldugu ve genetik
cesitlilik acisindan insan
genomundan ¢ok daha
genis bir kapasiteye sahip
oldugu bildiriimektedir. Bu
durum, insanin biyolojik
olarak tek basina degil,
mikroorganizmalarla birlikte
isleyen bir sistem oldugunu
dusundurmektedir.

)
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prekuarsorleri, vagal sinyaller ve HPA
aksi araciligiyla), bagirsak-karaciger
ekseni (portal dolagim Uzerinden
mikrobiyal Urtnlerin karaciger metabo-
lizmasi ve inflamasyonunu etkilemesi),
bagirsak—akciger ekseni (sistemik
bagisiklik yaniti ve mukozal immUnite
Uzerinden solunum yolu enfeksiyonlari
ve inflamasyonla iliski) ve bagirsak—
deri ekseni (immudn moddulasyon ve
metabolitler araciligiyla dermatolojik
hastaliklarla baglant)) olarak 6ne
¢ikmaktadir. Kisa zincirli yag asitleri
(asetat, propiyonat, butirat), safra
asidi metabolitleri, triptofan turevleri
ve mikrobiyal endotoksinler (LPS) gibi
drunler bu sistemik iletisim aginin temel
biyolojik aracilaridir. Bu nedenle stz
konusu gdrsel, mikrobiyotanin “lokal
bir flora” degil birgok organ sistemini
etkileyebilen dinamik bir biyolojik
duzenleyici olarak ele alinmasi gerek-
tigini vurgulayan butincul bir cerceve
sunmaktadir (12). Simdi bu eksenleri
kisaca isimlendirelim.

Bagirsak—Beyin Ekseni: Sindirim
sistemi ile merkezi sinir sistemi
arasinda vagus siniri, immuin me-
diatorler ve mikrobiyal metabolitler
araciiglyla gerceklesen cift yonlu
iletisimi ifade eder.

Bagirsak—Karaciger Ekseni: Portal
dolasim yoluyla bagirsak kaynakl
mikrobiyal drUnlerin karaciger me-
tabolizmasini ve inflamatuvar yaniti
etkilemesini tanimlar.

Bagirsak-immiin Ekseni: Mikrobiyo-
tanin bagisiklik hdcrelerinin gelisimi,
tolerans mekanizmalari ve inflamasyon
kontrolu Uzerindeki dlizenleyici roltnd
ifade eder.

Bagirsak—Akciger Ekseni: Bagirsak
mikrobiyotasinin immun modulasyon ve
mikrobiyal metabolitler yoluyla solunum
yolu enfeksiyonlari ve inflamatuvar akci-
ger hastaliklarini etkilemesini tanimlar.

Bagirsak—Deri Ekseni: Bagirsak
disbiyozisinin sistemik inflamasyon ve
immuan yanit Uzerinden akne, atopik
dermatit ve psoriazis gibi dermatolojik
hastaliklarla iligkisini aciklar.

Bagirsak—Kardiyovaskiiler Ekseni:
Mikrobiyotanin TMAO gibi metabolitler
araciliglyla endotelyal fonksiyon,
ateroskleroz ve kardiyometabolik risk
Uzerindeki etkisini ifade eder.

170]|sD 2025/2

Mikrobiyomda
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Bagirsak-Beyin Ekseni

Duygu-durum, hafiza, akshete
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Bagirsak-Akciger { '
Ekseni . -

Agiz Mikrobiyotasi-
Solunum Ekseni

Alt solunum yolu
enfeksivoniari 7.

Bagirsak-
Immun Ekseni

Bagirsak-Endokrin
Ekseni

Bafirsak=Kardiyovaskuler
Ekseni

Ateroskleroz, hipertansiyon

Enflamasyon,
otoimmunite

1
o

Sekil 1. Mikrobiyomda organ sistem akslari

Bagirsak—Endokrin Ekseni: Bagirsak
mikrobiyotasinin instlin duyarliligl, obezite
ve metabolik sendrom gibi hormonal du-
zenleyici sUreglerle olan iligkisini tanimlar.

Bagirsak—Kemik Ekseni: Mikrobiyota-
nin kalsiyum emilimi, osteoklast aktivitesi
ve kemik mineral yogunlugu Uzerindeki
etkisini a¢iklar.

Bagirsak—Plasenta (Anne—Fetal) Ek-
seni: Maternal mikrobiyotanin gebelik
boyunca immun tolerans, inflamasyon
ve fetal gelisim Uzerinde belirleyici rol
oynayabilecedini ifade eder.

Agiz Mikrobiyotasi—Solunum Ekseni:
Oral mikrobiyotanin aspirasyon veya
inflamatuvar yolaklar Uzerinden alt
solunum yolu enfeksiyonlarini ve Kronik
Obstruktif Akciger Hastaligr (KOAH)
riskini etkileyebilecegini tanimlar.

Agiz Mikrobiyotasi—Plasenta Ekseni:
Periodontal patojenlerin sistemik dolagim
yoluyla plasental inflamasyona ve preterm
dogum riskine katkida bulunabilecegini
ifade eder.

Bagirsak—-Boébrek Ekseni: Uremik
toksin Uretimi ve inflamatuvar media-
torler araciligiyla kronik bobrek hastalig
progresyonunu etkileyen gift yonlu iligkiyi
tanimlar.

Ozellikle bagirsak-beyin ekseni dikkat
cekicidir. Bagirsak mikrobiyotasi tara-
findan Uretilen bazi metabolitlerin vagus
siniri araciliglyla merkezi sinir sistemi
fonksiyonlarini etkileyebildigi gosteril-
migtir. Bu bulgular, mikrobiyota temelli
ruh saghgi arastirmalarinin artmasina
ve “psikobiyotik” kavraminin ortaya
¢tkmasina zemin hazirlamistir (10).

Bununla birlikte, bu alanin hala gelis-
mekte oldugu ve klinik uygulamalara
yansimasinin kontrollu c¢alismalarla
netlesecegi unutulmamalidir.

“Normal Laboratuvar ama
Hasta Hasta Hissediyor”

Modern klinik pratigin sik karsilasilan
cumlelerinden biridir: “Testleriniz nor-
mal.” Buna ragmen bazi hastalar kendi-
lerini iyi hissetmediklerini ifade eder. Bu



durum gogu zaman referans araliklarinin
genis populasyon verilerine dayanmasi
ve erken evre biyolojik degisimleri her
zaman yansitmamasi ile iligkilidir.

Subklinik inflamasyon ya da mikrobiyal
dengenin bozulmasi gibi surecler,
klasik biyokimyasal testlerde belirgin
olmayabilir. Bu noktada yuksek duyar-
Ikl CRP gibi inflamasyon belirtegleri,
lipopolisakkarit (LPS) iligkili endotoksemi
kavrami ve bagirsak gecirgenligi ile
iliskili parametreler daha erken ipuglari
sunabilir (13). Bu gostergeler, metabolik
ve inflamatuvar sureglerin hendz klinik
hastalik tablosu olugsmadan 6nce degi-
sebilecegini dusindurmektedir.

Fonksiyonel tip yaklasimi, tam da bu
“‘gri alani” anlamaya calisir. Amag,
hastalik ortaya c¢iktiktan sonra midahale
etmekten ziyade; biyolojik aglardaki
klcUk sapmalari erken dénemde fark
edebilmek ve sistemi butdncul olarak
degerlendirmektir.

Mikrobiyoterapi: Gelecegin
Biyolojik Miidahale Araci

Mikrobiyoterapi, bagirsak mikrobiyo-
tasini yalnizca sindirime yardimci bir
“destekleyici flora” olarak degil, biyolojik
olarak etkilenebilir ve duzenlenebilir
bir sistem olarak ele alir. Bu yaklagim,
klasik enfeksiyon tedavisinde oldugu
gibi zararli mikroorganizmay! ortadan
kaldirmaya odaklanmak yerine, mikro-
biyal ekosistemin dengesini yeniden
kurmay! hedefler.

Buradaki temel fikir, mikrobiyotanin
tamamen “iyi” ya da “kétl” bakterilerden
olusmadigi; énemli olanin gesitlilik ve
denge oldugu anlayigidir. Mikrobiyo-
terapi bu dengeyi beslenme, hedefli
probiyotikler, prebiyotikler, postbiyotikler

veya fekal mikrobiyota transplantasyonu
gibi yéntemlerle desteklemeyi amaglar.
Ancak her yaklagimin kanit dizeyinin
farkl oldugu ve klinik uygulamalarin
dikkatle degerlendiriimesi gerektigi
unutulmamalidir.

Bu perspektif, mikrobiyotay! pasif bir
arka plan oyuncusu olmaktan ¢ikarip,
metabolik ve immun sureglerle iligkili
aktif bir biyolojik alan olarak konumlan-
dirmaktadir.

1. Yeni Nesil Probiyotikler
(Next-Generation Probiotics)

Geleneksel probiyotik trtinler cogun-
lukla Lactobacillus ve Bifidobacterium
turleriniicerir. Ancak son yillarda yapilan
caligsmalar, saglikli bireylerin mikrobiyo-
tasinda yUksek oranda bulunan fakat
klasik probiyotik formtlasyonlarda yer
almayan bazi bakterileri gindeme
tasimistir. Ornegin:

» Akkermansia muciniphila, bagirsak
mukus tabakasini metabolize eder
ve bariyer batanlugu ile iligkilidir (14).

« Klinik ¢calismalar, pastérize A. mu-
ciniphila uygulamasinin metabolik
parametreler ve insdlin duyarliligi
Uzerinde olumlu etkiler g&sterebile-
cegini bildirmistir (14).

« Faecalibacterium prausnitzii, butirat
Uretimi ve anti-inflamatuvar ézellikleri
ile iliskilendiriimektedir (15).

Bu bakteriler yalnizca “iyi bakteri” olarak
tanimlanabilecek pasif organizmalar de-
gildir. Bagisiklik yanitinin dengelenmesi,
inflamatuvar sureclerin modulasyonu
ve metabolik sinyallesme ile baglantili
olabilecek aktif biyolojik oyuncular olarak
degerlendirilmektedir.

Tablo 1. Yeni nesil probiyotiklerin klinikte potansiyel kullanimi

Mikroorganizma

Akkermansia muciniphila

Faecalibacterium prausnitzii

Bacteroides fragilis (PSA+)

Clostridium butyricum

Christensenella minuta

Mukus tabakas! giiclendirme, metabolik diizenleme

Ana Mekanizma

Butirat dretimi, antiinflamatuvar etki

Treg indtiksiyonu, immiin modtilasyon

Kisa zincirli yag asidi tretimi

Enerji metabolizmasi regiilasyonu

Klinik Potansiyel

Obezite, insilin direnci

Giderek daha fazla c¢alisma, probi-
yotiklerin: 1) Tur duzeyinde degil, sus
duzeyinde degerlendirilmesi gerektigini,
II) metabolik ézelliklerine goére segilebi-
lecegini, ll) belirli klinik durumlara gére
kisisellestirilebilecegini 6ne sirmektedir.

Bu arada “tUr duzeyinde degil, sus
dlzeyinde” de@erlendirmesi de farkli
izahlara muhtactir. Ornegin probiyotik
ve “faydall mikrobiyota” kavramlarinin
degerlendiriimesinde tur duzeyindeki
genellemeler cogu zaman yetersiz kal-
makta, klinik anlamlilik bldyUk dlctide sus
(strain) dlizeyindeki genetik farkliliklar ve
konagin fizyopatolojik baglami tarafindan
belirlenmektedir. Ayni tur icinde yer
alan farkl suslar; metabolik kapasite,
immunomodulator etki, mukus kullanim
profili, epitel bariyeriile etkilesim ve hatta
potansiyel virlans faktérleri agisindan
belirgin bicimde ayrisabilmektedir. Bu
nedenle bir mikroorganizmmanin “iyi”
veya “kétU” olarak etiketlenmesi, yal-
nizca laboratuvar duizeyinde gosterilen
probiyotik ¢zelliklere degil, ayni zamanda
konagin bagisiklik durumu, inflamatuvar
yUkU, hastaligin evresi ve eslik eden
komorbiditeler gibi klinik parametrelerle
birlikte yorumlanmalidir. Ornegin Akker-
mansia muciniphila bir¢ok ¢alismada
metabolik saglk acisindan olumlu bir
aday olarak 6ne ¢iksa da bazi nérodeje-
neratif hastaliklarda, ¢zellikle Parkinson
hastaliginda belirli alt gruplarda artmis
Akkermansia duzeyleri rapor edilmis;
bu durumun mukus tabakasinin asiri
metabolizasyonu ve bariyer batinlagu
Uzerinde olasi etkilerle iliskili olabilecegi
ileri sUrtlimustaur. Bu cercevede, probi-
yotik yaklagsimlarin gelecegdi “tur bazl”
genellemelerden ziyade, sus duzeyinde
fonksiyonel karakterizasyon, guvenlik
profili ve hastalik-kontekstine 6zgu kisi-
sellestiriimis deQerlendirme gerektiren
bir paradigmaya dogru evriimektedir.

Hedef Alan

Metabolik saglk

IBD, inflamasyon Bagirsak bariyeri
Otoimmiinite immiin denge
Disbiyozis Bagirsak restorasyonu
Obezite Mikrobiyota stabilitesi
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Bu yaklasim, “herkese ayni probiyotik”
anlayisindan daha hedefli ve fonksiyon
temelli bir degerlendirmeye dogru bir
gecise isaret etmektedir. Ancak bu
alandaki klinik uygulamalarin kanit
dlzeyine gore dikkatle yorumlanmasi
gerektigi unutulmamalidir.

2. Hedefli Prebiyotik ve
Lif Stratejileri

Prebiyotikler cogu zaman yalnizca
“lif” olarak dusunultr. Oysa prebiyotik
kavrami, belirli bakteri gruplarini segici
bicimde besleyebilen substratlari ifade
eder. Bu nedenle her lif ayni biyolojik
etkiye sahip degildir.

Yuksek lifli diyetlerin mikrobiyal ¢esitliligi
artirabildigi ve inflamatuvar sdreglerle
iliskili parametreleri olumlu yénde et-
kileyebildigi gosterilmistir (16). Ancak
burada 6nemli olan yalnizca lif miktari
degil, lif tarlerinin cesitliligidir. Ornegin
intlin tard lifler, Bifidobacterium artis|
ile iliskilendiriimektedir. Direncli nisasta,
butirat Gretimini artirabilir. Arabinoksilan
gibi kompleks lifler, farkli mikrobiyal
metabolik yollari aktive edebilir.

Bu farkliliklar, prebiyotiklerin “tek tip”
degil, fonksiyonel olarak hedeflenebilir
bilesenler oldugunu gdstermektedir.
Fonksiyonel yaklagimda prebiyotik
strateji genellikle: 1) Mikrobiyal analiz
sonuglarina gére planlanir, Il) Tolerans
dlzeyine gore kademeli artirilir, Ill)
Bagirsak bariyer butinltigu ve klinik
tabloya goére uyarlanir.

Bu bakis acisi, beslenmenin yalnizca ka-
lori dengesi Uzerinden degil; mikrobiyal
ekosistemi sekillendiren bir duzenleyici
unsur olarak ele alinabilecegini dusin-
durmektedir. Bununla birlikte, bireysel
yanitlarin degisken olabilecegi ve uygu-
lamalarin kisiye 6zgu degerlendiriimesi
gerektigi unutulmamalidir.

3. Fekal Mikrobiyota
Transplantasyonu (FMT)

Fekal Mikrobiyota Transplantasyonu
(FMT), saglkl bir donérden alinan
mikrobiyal toplulugun aliciya transfer
edilmesini ifade eder. Temel amag,
bozulmus mikrobiyal dengeyi yeniden
duzenlemektir.

Clostridioides difficile enfeksiyonunda
FMT’nin ytzde 80-90 oraninda basari
sagladigi bildirilmistir (17). Bu sonuglar,
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20. yuzyilda enfeksiyon
hastaliklariyla mtcadelede
blyuk basarilar elde

eden tip bilimi, bugun
obezite, diyabet,

otoimmun hastaliklar ve
depresyon gibi kronik
saglik sorunlariyla karsi
karsiya. Son yillarda yapilan
arastirmalar, bagirsak
mikrobiyotasinin yalnizca
sindirim sistemiyle degil;
bagisiklik, metabolizma,
beyin ve diger organ
sistemleriyle de yakindan
iliskili oldugunu ortaya
koyuyor. Fonksiyonel tip ve
mikrobiyoterapi yaklasimlart,
kronik hastaliklarin
degerlendiriimesinde yeni
bakis acilar sunarken;
probiyotikler, prebiyotikler,
postbiyotikler ve mikrobiyota
temelli uygulamalar
gelecegin saglik stratejileri
arasinda 6ne c¢ikiyor.

mikrobiyal ekosistemin buttncul olarak
yeniden yapilandiriimasinin klinik agidan
etkili olabilecegini géstermistir. Son yil-
larda arastirmalarin metabolik sendrom,
Ulseratif kolit ve néropsikiyatrik alanlara
dogru genisledigi gorulmektedir; an-
cak bu alanlarda kanit diizeyi hentz
enfeksiyon tedavisindeki kadar guclu
degildir. FMT’nin dikkat ¢ekici yonu, tek
bir bakteri ttrinu degil, kompleks bir
mikrobiyal toplulugu birlikte aktarmasidir.
Bu yaklasim; 1) Bir mikroorganizmayi
degil, bir ekosistemi transfer eder, Il)
Fonksiyonel gen yollarinin yeniden
dengelenmesine katki saglayabilir,
1) Mikrobiyal cesitliligin hizli bicimde
artmasina olanak taniyabilir.

Bununla birlikte FMT uygulamalarinda;
dondr secimi, tarama protokolleri, uzun
dénem guvenlik verileri konusunda
standartlasmaya ihtiyaci vardir.

Gelecekte, tam digki transferi yerine
icerigi tanimlanmis ve glvenlik profili
belirlenmis “sentetik mikrobiyal kon-
sorsiyumlarin” gelistiriimesi gindeme
gelebilir. Bu yaklasim, FMT’nin potansi-
yelini daha kontrollt ve hedefli bicimde
kullanma imkani saglayabilir.

4. Postbiyotikler ve
Mikrobiyal Metabolitler

Son yillarda arastirmalar, yalnizca canli
bakterilere degil, onlarin Urettigi biyolojik
olarak aktif molekullere de odaklanmaya
baslamistir. Bu yaklasim “postbiyotik”
kavrami ile tanimlanmaktadir.

Postbiyotikler; I) Kisa zincirli yag asitleri
(6zellikle butirat), IlI) Bakteriyel hiicre
duvari bilesenleri, 1) Mikrobiyal peptitler,
IV) Ekzopolisakkaritler gibi biyolojik
olarak aktif urtnleri kapsar (18).

Bu stratejinin dikkat ¢eken yonu, canli
mikroorganizma kullanimina ihtiyac
duymamasidir. Bu durum:

« Stabilite acisindan avantaj saglaya-
bilir,

« Enfeksiyon riski gibi guvenlik kaygi-
larini azaltabilir,

» Hedefe yonelik doz ayarlamasini
kolaylastirabilir.

Ozellikle bagirsak bariyer butinlaga,
inflamasyonun dengelenmesi ve immun
tolerans mekanizmalari agisindan
postbiyotiklerin  potansiyel etkileri
arastirimaktadir. Bu alan, mikrobiyoloji
ile farmakolojinin kesisim noktasinda
gelisen yeni bir arastirma sahasi olarak
dikkat gekmektedir. Bununla birlikte,
klinik uygulamaya yoénelik kanitlarin
hentz gelisme asamasinda oldugu da
g6z dninde bulundurulmaldir.

Turkiye Perspektifi:
Neden Bu Doénisiim Kritik?

Turkiye'de kronik hastalik yuku son yillar-
da belirgin bicimde artmaktadir. Obezite
prevalansinin ytksek seyretmesi, tip 2
diyabet sikligindaki artis ve antibiyotik ti-
ketiminin Ekonomik isbirligi ve Kalkinma
Teskilati (OECD) ortalamasinin Uizerinde
olmasi dikkat ¢ekici gdstergelerdir.

Ozellikle antibiyotik kullanimi, erken
yasam déneminde mikrobiyota kom-
pozisyonunu degistirebilir ve uzun va-



deli metabolik sonugclarla iligkili olabilir
(19). Bu durum, mikrobiyal dengenin
korunmasinin yalnizca enfeksiyon
yonetimi degil, uzun dénem saglk
agisindan da 6nem tasiyabilecegini
dUsdndurmektedir.

Bunun yani sira; 1) Bati tipi beslenme mo-
deline gegis, Il Lif tiketiminin azalmasi,
1) islenmis gida tiiketiminin artmas,
IV) Kentsel yasam tarzi ve kronik stres
mikrobiyal cesitliligi etkileyebilecek
faktorler arasinda sayilmaktadir.

Turkiye acisindan mikrobiyota temelli
yaklasimlarin dnemi birkag baslik altin-
da dzetlenebilir: ) Artan kronik hastalik
yUkUnUn azaltimasina katki saglama
potansiyeli Il) Saglik harcamalarinin
surdurdlebilirligi agisindan koruyucu
stratejilerin gliclendirilmesi l11) Antibiyo-
tik direnciile micadelede daha dengeli
kullanim yaklasimlarinin gelistiriimesi
IV) Yerli biyoteknoloji ve mikrobiyom
arastirma altyapisinin desteklenmesi.

Ulkemizde molekiiler tani kapasitesi ve
metagenomik analiz altyapilari giderek
gelismektedir. Bu gelisme, mikrobiyom
temelli kisisellestirilmis yaklasimlar i¢in
Onemli bir firsat sunmaktadir. Ancak bu
sUrecte dikkatli olunmasi gerekmektedir.
Ozellikle; regulasyon eksikligi, standart
disimikrobiyota testlerinin yayginlasmasi
ve bilimsel validasyon tamamlanmadan
klinik uygulamaya gegilmesi gibi riskler
g6z ardi edilmemelidir.

Mikrobiyota alani, yalnizca guncel
bir egilim olarak degil; kanita dayali,
disiplinler arasi bir bilimsel alan olarak
yapilandirildiginda surddrdlebilir ve
gUvenilir sonuglar doguracaktir.

Sonug: Tirkiye Mikrobiyota
Cagina Hazir mi?

Fonksiyonel tip ve mikrobiyoterapi
yaklagimlari, yalnizca gegici bir egilim
olarak degil; kronik hastaliklarin arttig
bir ddnemde gelisen sistem temelli
arayislarin bir pargasi olarak deger-
lendiriimektedir.

Gelecekte saglik sistemlerinin bireysel
mikrobiyal farkliliklari daha fazla dikkate
almasi, inflamatuvar surecleri daha
erken ddnemde tanimlamaya ¢aligmasi,
beslenmeyi yalnizca kalori dengesi de-
gil, biyolojik bir midahale araci olarak
ele almasi, multidisipliner yaklasimlari
glclendirmesi beklenmektedir.

Tuarkiye acisindan bu déntsim yalnizca
bilimsel bir merak alani degildir. Artan
kronik hastalik yuku, saglk harcama-
larinin strdurdlebilirligi ve antibiyotik
kullanim oranlari g6z énune alindiginda,
mikrobiyota temelli yaklagimlar stratejik
6nem tagiyabilir. Ancak bu alanin saglam
bir bilimsel zeminde, dizenleyici ¢erce-
velerle ve kanita dayal uygulamalarla
ilerlemesi kritik Gnemdedir.

Mikrobiyota arastirmalari hizla gelismek-
tedir. Turkiye’nin bu gelisimi yalnizca
izleyen bir konumda mi kalacag, yoksa
bilimsel Gretim ve biyoteknolojik kapasite
ile katki saglayan Ulkeler arasinda mi
yer alacagi, 6ntimuzdeki yillarin dnemli
sorularindan biri olacaktir.

Sonugta; Turkiye'de mikrobiyota temelli
tani testleri, kisisellestirilmis mikrobiyom
analizleri ve buna bagl geligtirilen
probiyotik/postbiyotik midahalelerin
klinik uygulamaya entegrasyonunda
en somut engellerden biri, bu trdn ve
hizmetlerin hangi yasal statl altinda
degerlendirilecegine dair stregelen
belirsizliktir. Ozellikle probiyotiklerin ve
mikrobiyom odakli preparatlarin “ilag”
mi yoksa “takviye edici gida” mi olarak
siniflandirlacagi konusu; runsatlandirma
sUreclerinden kalite standartlarina,
klinik endikasyon tanimindan guvenlik
izlemlerine kadar birgok kritik alani dog-
rudan etkilemektedir. Buna ek olarak,
mikrobiyota analizlerinin ve iligkili tedavi
yaklagimlarinin SGK ve 6zel sigorta
geri 6deme sistemleri kapsamindaki
net olmayan konumu, bu teknolojilerin
erigilebilirligini kisitliamakta ve saglik
sisteminde surdurulebilir bir uygulama
modelinin olugsmasini zorlastirmaktadir.
Dolayisiyla mikrobiyota ¢caginin klinik
karsiliginin guclenebilmesi icin bilimsel
gelismeler kadar, duzenleyici gergevenin
netlestiriimesi ve geri 6deme mekaniz-
malarinin tanimlanmasi da stratejik bir
gereklilik olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Tesekkdr: Bu ¢calismanin dizenlenmesi-
ne sundugu katkilarindan dolayi yliksek
lisans Sgrencisi Zeynep Ozsézen'e
tesekkdr ederim.
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SAGLIK VE YASAM
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sikiyatrik literatirde “ank-
siyete”, bireyin gelecege
yonelik belirsizlik, tehdit
algisi ve kontrol kaybi
beklentisi ile ortaya ¢ikan
endise, gerginlik ve kagin-
ma davraniglariniiceren genis bir duygu
durum bozuklugu olarak tanimlanir.
“Saglikll yasam anksiyetesi” kavrami
ise, benzer psikodinamik temelleri
paylasmakla birlikte, risk davraniglari
yerine “strdUrulebilir saglikl yagsam” ve
“optimum saglik standartlarini kagirma
korkusu” gibi modern yasam tarzi faktor-
lerine odaklanmaktadir. Béylece saglikli
yasam anksiyetesi, psikiyatrik anksiyete
spektrumunun spesifik bir alt formu ola-
rak anlasilabilir ve bireyin gunlik saglk
davraniglarini bigimlendiren normatif
kaygi suregleriyle iligkilendirilebilir.

Bu ¢ercevede, anksiyete bozukluklarinin
kuresel yiiki dnemlidir: Dinya Saglik Or-
gutindn en glncel verilerine gore, dinya
genelinde yaklasik yizde 4.4 oraninda
birey bir anksiyete bozuklugu yagsamak-
tadir; 2021 itibariyla yaklagik 359 milyon
kisi anksiyete bozuklugu ile yasamini
strdirmekte ve bu bozukluklar tim
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mental rahatsizliklar arasinda en yaygin
olanlardan biridir. Bu yUksek yayginlik,
anksiyozite ile iligkili davranissal risklerin
ve klinik disi kaygi bigimlerinin (6r. sag-
likl yasam anksiyetesi) toplum saglhgi
Uzerindeki etkisinin goz ardi ediimemesi
gerektigini gostermektedir.

Saglhikh Yagsam Anksiyetesi:
Detokstan Diyete Sosyal
Medyanin Yarattigi
Miikemmel Yagsam Baskisi

Sosyal medyada saniyeler icinde kar-
simiza ¢ikan sayisiz beslenme 6nerisi,
uzunyasam sirlari ve mucize aligkanliklar
¢ogu zaman bilimsel temelden uzak,
celigkili ve abartili mesajlar igeriyor.
Bu bilgi bombardimani 6zellikle saglk
konusunda hassas kigileri “dogruyu
bulma” arayisinda daha da kaygili hale
getiriyor. “Saglikli yasam anksiyetesi”
olarak adlandirlabilecek bu durum, bi-
reyleriniyi hissetmek igin ¢iktiklari yolda
daha fazla stres, belirsizlik ve sugluluk
duygusu yasamalarina neden oluyor. Bu
yazl, sosyal medya ¢caginda artan bu
yeni kaygl tipini, nedenlerini, sonuclarini
ve baga ¢ikma yollarini ele aliyor.

gorevini strdirmekte ve TUSEB, TUBITAK, COST, AB projeleri yurttmektedir.

Saghkh Yagsam
Anksiyetesi Nedir?

GUnUmuzde bireyler, sosyal med-
yada sureklikarsilarina gikan “ideal yagam”
ornekleri nedeniyle kendilerini kusursuz
beslenme ve yasam tarzi uygulamalarini
takip etmek zorunda hissediyor. Ancak
gercek yasam ile dijital ortam arasindaki
bu kopukluk, kiside “yeterince iyi degilim”
duygusunu tetikleyerek kayguyi artiryor. Bu
baski zamanla, kisinin gunludk rutinlerini
gereginden fazla kontrol etmeye calisma-
sina ve klcUk hatalari bile ciddi saglik riski
olarak algilamasina yol acabiliyor.

Saglkl yasam
anksiyetesi yasayan bireylerde en belirgin
bilissel sure¢, surekli tetikte olma ve en
ufak bir beslenme ya da aligkanlik hatasini
dramatize etme egilimidir. Bu dustnce
kalibi, viicudun ¢ok esnek ve adaptif bir
sistem oldugunu unutturarak, sagliga dair
esneklik kapasitesini yok saymaya iter.
Boylece kisi yaptigi segimlerin sonuclarini
abartill bigcimde yorumlar ve guinlik yagam
kalitesi ciddi sekilde azalabilir.



Wellness kiiltlriiniin psikolojik yukii:
Modern wellness kulturd, iyi yasami
desteklemek yerine zaman zaman birey
Uzerinde performans baskisi kuran bir
yaplya dénusebiliyor. Meditasyondan
detoksa, egzersizden diyet protokolle-
rine kadar bircok uygulama “yapilmasi
gerekenler listesi” haline gelince, iyi
yasam bir hedef degil, stres kaynagi
haline gelmektedir. Bu da saglikli yasam
gabasini kisinin omuzunda agir bir yik
héline getiriyor.

Sosyal Medyanin Rolii: Herkes
Uzman, Her Bilgi Dogru mu?

Influencerkiiltiirii ve dogrulugu tartis-
mali oneriler: Saglik iceriklerinin dnemli
bir kismi, herhangi bir akademik ya da
bilimsel altyapisi olmayan influencer’lar
tarafindan Uretilebilmektedir. Gorsel
cekiciligi ylksek ama bilimsel temeli
zayIf olan bu tdr &neriler, milyonlarca
kisiye kisa surede ulasabilmekte ve
kullanicilarin gogu tarafindan bu igerikler
profesyonel saglik tavsiyesi gibi algila-
yarak uygulamaya konulabilmektedir.

Bu tlr igerik Ureticileri cogu zaman
karmasik bilimsel verileri ylzeysel bir
sekilde yorumlamakta ve bilimsel bag-
lamdan kopuk, kisisel deneyimlere dayali
genellemeler yapmaktadir. Takipgi sayisi
yuksek olan bu kisilerin énerileri, 6zellikle
saglik konusunda hassas bireylerde
otorite etkisi yaratir ve “onlar yaptiysa
dogrudur” seklinde bilissel bir yanliliga

neden olabilmektedir. Bu durum, kisilerin
kendi beden sinyallerini gz ardi ederek,
bilimsel zemini olmayan uygulamalara
yoénelme riskini artirabilir.

Tiktok, Instagram ve Youtube’da hizla
yayilan diyet/uzun yasam trendleri:
Kisa surede populerlesen diyetler,
uzun yasam ritUelleri, biohacking (bi-
reyin biyolojisini bilin¢li mtdahalelerle
optimize etme) pratikleri ve “mucize”
sonug vadeden aligkanliklar, algoritma-
larin etkisiyle surekli olarak kullaniciya
pompalanmaktadir. Video formatinin
hizli ve etkileyici dogasi, karmasik saglik
konularini agir basitlestirerek sunmakta
ve izleyicinin algisinda yanlis bir netlik/
dogruluk hissi olusturmaktadir.

Bu platformlarda iceriklerin yayiima
hizinin ¢ok yuksek olmasi, yanlis ya da
eksik bilgilerin de ayni hizla dolagima
girmesine yol agmaktadir. Algoritmalar,
kullanicilarin en ¢ok durakladigricerikleri
tekrar tekrar gostererek saglikla ilgili tek
bir goérusu baskin héle getirmektedir.
Boylece bireyler, bilimsel ¢esitliligi yansi-
tan genis bir perspektif yerine, “tek dogru
budur” algisiyla karsi karsiya kalabilir. Bu
dakisinin kendi saglik kararlarinda agiri
bir kesinlik arayisina ve artan kaygiya yol
acabilmektedir.

Celigkili bilgiler: “Kahve faydali mi
zararll m1?”, “Yag tiketmeli miyiz?”:
Saglik alaninda karsilasilan celigkiler,
bireylerin karar verme sureglerini zorlas-

GUnUmuzde bireyler, sosyal
medyada surekli karsilarina
cikan “ideal yasam” ornekleri -

nedeniyle kendilerini s ix
Kusursuz beslenme ve yasam SSe—————r
i —

tarzi uygulamalarini takip
etmek zorunda hissediyor.
Ancak gercek yasam ile
dijital ortam arasindaki bu
kopukluk, kiside “yeterince
iyi degilim” duygusunu
tetikleyerek kayglyi artiryor.
Bu baski zamanla, kiginin
gunltk rutinlerini gereginden
fazla kontrol etmeye
calismasina ve kuguk hatalar
bile ciddi saglik riski olarak
algilamasina yol acabiliyor.

tirmakta, bugun faydali denilen bir gida
yarin zararl olarak sunulabilmektedir. Bu
dalgalanmalar/geliskiler sadece kaygiya
yatkin Kisiler icin degil, herkes icin kafa
karistirici bir ortam olusturmaktadir.

Celiskili saglk bilgilerinin temelinde
¢cogu zaman bilimsel arastirmalarin
farkli baglamlarda yapilmasi ve med-
yanin bu nlanslar aktarmamasindan
kaynaklanan bir yaklagim hatasi vardir.
Kullanici, strekli degisen bu bilgiler
icinde bir doktrin bulmaya c¢alisirken
karar verme suregleri giderek zorlasir.
Sonug olarak birey, “yanlis bir segim
yapacagim” korkusuyla surekli yeni bilgi
arayisina girer, bu da kaygly! besleyen
déngusel bir yapiya dénusur.
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Sosyal medya, dogru bilgi ile yanls
bilgiyi ayni hizla yaydigi igin kullanici
artik, strekli bir dogrulama gabasina gir-
mekte, bu da “mental yorgunluk”, karar
verememe, gunlik yasamda tereddut
artigi gibi sorunlara yol agabilmektedir.

Bilgi kirliliginin  yogunlugu, bireyin
sUrekli karsilastirma ve dogrulama
yapma ihtiyaci hissetmesine neden ol-
makta, bu durum zamanla zihinsel ydku
artirmakta ve kisinin saglikla ilgili basit
kararlari bile blyUtk bir caba gerektiren
karmasik streglere dénustirmesine yol
acmaktadir. Karar verme zorlugu arttikca
kisi ya tamamen kontrolU birakmakta ya
datam tersi her ayrintiyr takintil bigimde
ybnetmeye calisir; her iki durumda da
saglikllyasam hedefi zarar gérmektedir.

Bilimsel Bilginin Dogasi: Neden
Sirekli Celiski Gorliyoruz?

Bilimsel sonuglar, arastirmanin yapildig
topluma, érneklem buyUkligune, yas
araligina ve 6lcim yéntemlerine ve daha
pek cok parametreye gore degisiklik gos-
terebilir. Bu nedenle bazen bir galismanin
bulgulan bagka bir grupta gecerli oima-
yabilir. Sosyal medyada ise bu nianslar
neredeyse hi¢ anlatimadigi icin sonug-
larin ¢eligkili oldugu sanilir. Gdzlemsel
calismalar bazen nedensellik kuramaz;
sadece iligki gosterir. Fakat medya, bu
ayrimi gogu zaman aktarmadigi igin “X
hastaliginin nedeni bulundu!” gibi abartil
basliklar ortaya cikabilmektedir. Oysa
kapsamli klinik deneyler olmadan kesin
konusmak mUmkdn degildir. Birgok haber
kaynagi, daha fazla etkilesim almak icin
arastirma bulgularini dramatize eder.
“Mucize besin”, “Omir uzatan yéntem”,
“Kesin zararl bulundu” gibi basliklar
bilimsel gercekligin ¢cok dtesindedir.

Miikemmel Saglhk Ugruna
Kontrol Kaybi

Saglgi izleyen dijital araglarin yararli
yani kadar, élgimlere bagimlilik riski
de vardir. Surekli adim, kalori, uyku ve
bagirsak saghigina dair parametreleri
takip etmek, kisinin bedenle olan iligkisini
mekanik hale getirir ve kayglyi artirr.
Bir 6gunde “ideal” olmayan bir besin
tUketildiginde kisi kendini sucglu hisse-
debilir. Bu duygusal yuk, saglikl yasam
hedefinden ¢ok uzak, obsesif bir iligki
bigcimine dénusebilmektedir.
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Asir
kontrol; kortizol artisi, uyku bozuklugu,
istah dalgalanmalari ve genel ruh halinde
dusls yaratabilir. Bdylece kisi “daha
saglkli olmak icin” ¢abalarken tam
tersine sagligini kaybedebilmektedir.

Asiri kontrol gabasi, bireyin hayatindaki
spontane davraniglari azaltarak sosyal
iliskilerini de sekteye ugratabilir. Uyku
saatlerini, 6gunlerini veya egzersiz
rutinlerini kusursuzlastirmaya calisan
kisi, ki¢cUk sapmalari bile tehdit gibi
algilar ve bu da surekli bir tetikte olma
hali yaratir. Bu tetiklenmiglik durumu,
kortizol seviyelerinin kronik olarak ylksek
kalmasina ve uzun vadede bagisiklik
fonksiyonlarinda zayiflamaya neden
olabilir. Sonug olarak kisi, daha iyi his-
setmek igin kati uygulamalar yaparken
hem psikolojik hem fizyolojik agidan
daha kirilgan hale gelebilir.

Tiiketim Kiiltiri ve
Wellness Endiistrisi

Piyasa, her yil
ylzlerce yeni takviye, cihaz ve yasam
tarzi arind sunuyor. Bunlarin bir kismi
bilimsel olarak gerekli olmadigi halde,
pazarlama dili ve etkinlikleri tUketiciyi ikna
edecek sekilde tasarlanabilmektedir.

Bu UrUnlerin buyutk kismi, bilimsel aras-
tirmalarin hendz erken agsamalarinda
elde edilen bulgulara dayanarak pazara
sUrUlebilmekte, ruhsat konulari da farklilik
arz etmektedir. Reklamlarda “uzun ya-
sam”, “detoks”, “bagisiklik glglendirme”
gibiiddialar 6n plana gikariimakta; ancak
Urununlerin bir kisminin etkisi plasebo
seviyesini asamamaktadir. Tuketici ise
bilimsel karmasikligi degerlendireme-
digi i¢in bu Urunleri “gereklilik” olarak
gbrmeye yonlendiriimektedir.

FOMO (Fear of missing out-kacirma
korkusu / firsati kagirma kaygis!) burada
da devreye girmektedir. Kisi bir driin
kullanmadiginda kendini geri kalmisg,
daha az saglikli veya uzak bir tehdit
altinda hissedebilmektedir. Bu eksiklik
algisi, sosyal karsilagtirma mekanizma-
sinin tetiklenmesiyle daha da guglenir.
Kisi, cevresindeki insanlarin yeni ¢ikan
bir takviyeyi veya yasam tarzi rutinini
benimsedigini gérdikce kendisini geride
kalmis hisseder. Boylece saglik, bireyin
ihtiyaclarindan ziyade sosyal rekabetin

bir parcasina dénusur. Bu da satin alma
davranisini rasyonel degil, duygusal bir
temele oturtarak finansal ylk olusturma-
ya baslayabilir.

Wellness kultdrt zamanla
bireyin kendini “optimize edilmesi
gereken bir makine” gibi gérmesine
yol agabilmektedir. Bu da saglik kavra-
mini dogal halden c¢ikarip performans
yarisina dénustirmektedir. Performans
odakli saglik anlayisl, kisiyi strekli daha
“verimli”, daha “fit” veya daha “dengeli”
olmak zorundaymis gibi hissettirmekte,
saglik, kisinin kendisiyle olan iliskisinden
cikarak disaridan onay bekledigi bir
basari 6lgltine dénusmektedir. Bu
durum uzun vadede hem 6z-sefkatin
azalmasina hem de yasamin dogal rit-
mine yabancilagsmaya neden olmaktadir.

Saglikli Yagsam Anksiyetesinin
Klinik ve Psikolojik Yansimalari

Ortoreksiya, saglikl beslenmeye asiri
takinti halidir. Saglikli yasam anksiyetesi
bu davranig kalibinin 6n evresi olabilir.
Kisi gidalar “iyi-kétd”, “temiz-kirli”
seklinde siniflayarak obsesif kisitlama-
lara yonelir. Bu suregte birey, yalnizca
besinleri degil, tim saglik davraniglarini
“muUkemmel-kusurlu” ikilemi Uzerinden
degerlendirmeye baslar. Bu katilik, es-
neklik kapasitesinin azalmasina, sosyal
ortamlardan kaginmaya ve yasam do-
yumunun dusmesine yol acabilir. Erken
muUdahale ediimezse bu davranis bigimi
klinik dizeyde yeme bozukluklarina
zemin hazirlayabilmektedir.

Surekli “dogru secim yap-
ma” zorunlulugu kisinin 6zdeger algisini
zedeler. Hata yapma korkusu gunlik
yasami zorlastirir. Kisi zamanla kendi be-
deniyle ¢catisan bir iligki kurar; vicudunu
sUrekli kontrol edilmesi gereken bir sorun
kaynagi gibi gérmeye baslar. Bu algi,
benlik saygisinin zayiflamasina ve “ne
yaparsam yapayim yeterli degilim” his-
sinin pekismesine neden olur. Bu durum
gunluk yasamda dikkat daginikhigi, uyku
bozukluklari ve sosyal geri ¢ekilme gibi
belirtilerle kendini gdsterebilmektedir.

Saglik hedeflerinin asir
katilastirimasi, bireyin spontane sosyal
etkinliklere katilmasini zorlagtirir. Arkadas
ortamlarinda sunulan yiyecekleri reddet-



me, hazirliksiz bir aktiviteye katilamama
gibi engeller, zamanla kiginin sosyal
cevresiyle arasina mesafe koymasina yol
acar. Buizolasyon, ruh sagligini olumsuz
etkileyerek anhedoni (zevk alamama)
belirtilerini tetikleyebilir.

Bilimsel Olarak Saghkh
Yasamin Gercek Temelleri

Bilim zamanla degisse de
ana ilkeler sabittir; dengeli beslenme,
yeterli hareket, dizenli uyku ve stresin
yonetilmesi. Bu prensiplerin gacd, farkl
kulturlerde, yas gruplarinda ve zaman-
larda tutarl sekilde etkili olmalarindan
gelir. Ayrica bu temel davraniglar, ileri
dlzey biyoteknolojik mudahalelerden
¢ok daha guclu ve kalici etkilere sahiptir.
Kisinin bu basit ama etkili aliskanliklara
odaklanmasi, bilgi kirliliginin yarattig
karmasay! da azaltabilir.

Bu dért unsur bircok
kronik hastaligin riskini azaltir, zihinsel
performansi artirir ve genel iyilik halini
destekler. Bu unsurlar birbirleriyle gugli
bicimde baglantilidir; érnegin yetersiz
uyku istah kontrolinU bozar, dlsuk
fiziksel aktivite stresi artirir, stres ise
beslenme tercihlerini olumsuz etkiler.
Bu nedenle sagligi desteklemek, tek bir
alanda miukemmel olmak degil, bu dort
temel alan arasinda bir denge kurmakla
muamkUndur.

Bagirsak
saghgi vicudun birgok fonksiyonuyla
baglantilidir; bu nedenle c¢esitlilikten
zengin bir beslenme dnemlidir. Bagirsak
mikrobiyotasini destekleyen beslenme
modelinin en dnemli &zelligi ¢esitliliktir.
Lif agisindan zengin ve islenmemis
gidalar, bagirsak bakterilerinin Urettigi
kisa zincirli yag asitlerini artirarak bagi-
siklik ve metabolizma Uzerinde olumlu
etkiler olusturur. Bu nedenle modasi
gecici diyet trendleri yerine uzun vadeli
beslenme aligkanliklarina odaklanmak
daha etkilidir.

Radikal
degisiklikler kisa vadeli, surdurulebilir
olmayan sonuglar Uretir. En etkili ydntem
kugUk ama surekli adimlardir. Bu yak-
lasim, davranis degisikliginin psikolojik
temelleriyle de uyumludur. insan beyni,
ani ve blyUk degisimlere direng gosterir;
oysa kUcUk adimlar aliskanliga déntisme

potansiyeli tasir. Béylece kisi hem sur-
durtlebilir hem de psikolojik olarak ytk
olusturmayan bir saglikli yagsam modeli
gelistirebilir.

Bilgi Kirliligiyle Basa
Cikma: Pratik Stratejiler

Kisi, her
gbrdagu bilgiyi uygulamak zorunda
degildir ve kaynagin guavenilirligini
sorgulamak, temel bilim prensiplerini
hatirlamak ve vurgulamak énemlidir. Bilgi
filtresi gelistirmek, ayni zamanda kiginin
kendi degerlerini ve yasam onceliklerini
netlestirmesine yardimci olur. Boylece
birey her yeni saglik trendini kendi bag-
lamina gére degerlendirir ve “Benimicin
gerekli mi?” sorusunu sormayi égrenir.
Bu sUre¢ biligsel yuku azaltir.

Diyetisyen, hekim
veya alan uzmani yénlendirmesi, sosyal
medya bilgilerine kiyasla ¢cok daha guve-
nilir ve kisiye 6zeldir. Uzmanlar yalnizca
bilgi veren kisiler degil, ayni zamanda
bireyin saglik hedeflerini gercekgi bir
cercevede yeniden yapilandirmasina
yardimci olan rehberlerdir. Bylece Kisi,
sosyal medyadaki genellemeler yerine
kisisel tibbi ge¢gmisine ve ihtiyaclarina
uygun bir yol haritasi edinir.

izlenen igerik-
ler kisa sUrede algoritmay! sekillendirir.
Gerektiginde saglik iceriklerini azaltmak
bile kaygi seviyesini dusurebilir. Dijital
detoks uygulamalari, bildirim kisitlama,
takip edilen hesaplarin filtrelenmesi
gibi kacuk degisiklikler bile zihinsel
rahatlama yaratabilir. Algoritmalarin
yonlendirme glcu azaldiginda kisi kendi
gundemini belirleme konusunda daha
6zgUr hisseder.

Genellestiriimis trendler yerine bireysel
ihtiyaclara gére hedef belirlemek strdi-
rUlebilirligi artinr. Saghk davraniglarinin
kisiye 6zel olmasi, strdurdlebilirligin en
onemli kosuludur. Gergekgi ve bireyin
yasam ritmine uyum saglayan hedefler,
basari hissini giclendirerek motivasyonu
artirnir. Boylece saglikl yasam, bir zorun-
luluk degil, dogal bir akis haline gelir.

Sonug: iyi Yasam, Milkkemmel
Degil Siirdirilebilir Olandir

Bilimsel bilgi zaman iginde degisse de
saglkl yasamin temel taglari sabittir.

Dolayisiyla mtkemmellik arayisi yerine
kisisel dengeyi korumak daha énemlidir.
Saglikl yagsam bir yaris, performans
gOsterisi veya toplumsal bir vitrin degildir;
kisinin kendi bedenini, ihtiyaclarini ve
sinirlarini tanidigr bir yolculuktur. Kaygi
yerine farkindaligi, katilik yerine esnekligi
benimsemek ise bu yolculugu ¢ok daha
keyifli kilar. Ozetle;

« Bilim degisir ama temel prensipler
sabittir.

« Saglikli yasam bir yaris degil, kisisel
bir denge arayisidir.

« Kayg yerine farkindalik ve esneklik
vurgusu daha kiymetli olacaktir.
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HALK SAGLIGI

31 dalgalanndan vektor
aynakll salginlara: Turkiyenin
sadlik cephesinde durumu

Doc. Dr. Okan Derin

afer her zaman cephede
kazaniimaz. Bazen bir
salgin ¢cikmadigi icin, bir
¢ocuk hastalanmadigi
icin, bir yasl kavurucu
sicakta hayatta kalabildigi
icin kazanilir. Bu da bir zaferdir — hem
de en bUyugu. Guntmuzde milletlerin
savas! artik gérinmeyen dusmanlarla
veriliyor; kavurucu sicaklik, virts taglyan
sivrisinek, zehirlenen hava, kirlenmis su
ve geciken eylem. .. Onleyebildigimiz her
felaket, bilimle kazaniimig bir cephedir.
Turkiye bu savasta nerede duruyor?

iklim degisikligi yalnizca cevresel bir
sorun degil ayni zamanda halk sagligina
yonelik karmasik, ¢ok boyutlu ve hizla
derinlesen bir krizdir. Atmosferdeki sera
gazlannin artigi, ortalama sicakliklarin
yUkselmesi ve asiri hava olaylarinin
daha sik ve siddetli hale gelmesi,
insan sagligini dogrudan ya da dolayl
bicimde tehdit etmektedir. Bu etkiler;
bulagici hastaliklarin yayilimi, solunum
yolu hastaliklarinin alevlenmesi, gida ve
su guvenliginin bozulmasi gibi genis bir
yelpazede hissedilmektedir.

Dinya Saglik Orgutd (DSO), 2030-
2050 yillari arasinda iklim degisikligine
bagli nedenlerle her yil yaklasik 250
bin ek 6lum gerceklesecegini tahmin
etmektedir (1). Bu 6lumlerin blyuk kismi,
Istya bagl kardiyovaskuler hastaliklar,
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odaklanmaktadir.

ishal, sitma ve gocukluk gagi yetersiz
beslenmesi gibi dnlenebilir nedenlerden
kaynaklanacaktir. Ancak Ulkelerin etki-
lenme duzeyi, cografi konumlari, altyapi
kapasiteleri, saglk sistemlerinin daya-
niklig ve sosyoekonomik kosullariyla
buytk élctde sekillenmektedir.

Turkiye, Akdeniz Havzasinda yer almasi
nedeniyle iklim degisikligine karsi en
kirilgan boélgelerden birinde bulunmak-
tadir (2). Artan sicak hava dalgalari,
kuraklik riski, degisen yagis rejimleri
ve ekosistem bozulmalari, ¢zellikle yaz
aylarinda halk saghgr acisindan ciddi
tehditler olusturmaktadir.

Bu yazida, iklim degisikliginin saglik
Uzerindeki baglica etkileri ayrintili olarak
ele alinacak; Turkiye'nin bu kapsamda
yUratttgu hazirliklar, politika yanitlari ve
uyum stratejileri degerlendirilecektir. Son
olarak, mevcut hazirlik dizeyinin gt¢lu
ve zayIf yonleri analiz edilerek, saglk
sisteminin iklim kaynakl risklere karsi
daha direngli hale gelmesi igin somut
Oneriler sunulacaktir.

iklim Degisikliginin
Saglik Uzerindeki Etkileri

iklim degisikliginin saglik tzerindeki
etkileri, hem dogrudan (6rnegin sl
dalgalari, sel gibi fiziksel olaylar) hem
de dolayli yollarla (6rnegin vektorlerin

istanbul Medipol Universitesi Saglik Bilimleri Enstittist Epidemiyoloji Ana Bilim Dalinda
doktora adayidir ve ayni zamanda Sisli Hamidiye Etfal EAH Enfeksiyon Hastaliklari
ve Klinik Mikrobiyoloji Kliniginde egitim gorevlisi olarak gérev yapmaktadir. Arastirma
alanlarrarasinda HIV, antimikrobiyal direng, enfeksiyon hastaliklari epidemiyolojisi,
iklim degisikliginin bulasici hastaliklar tizerindeki etkileri yer almaktadir. Veri temelli
yaklasim, epidemiyolojik modelleme ve surdurulebilir saglik altyapisi Uzerine

En buyuk zafer, dnlenmis felakettir.

yayihmi, gida gtvenligi, hava kirliligi)
ortaya cikmaktadir. Bu etkiler, bulagici
ve bulasici olmayan hastaliklari, ruh
sagligini ve saglik sistemlerinin igleyisini
yakindan ilgilendirir (3).

Asin1 Sicakliklar ve Isi1 Dalgalari

Kuresel sicaklik artisina paralel olarak,
asiri sicaklik olaylari daha sik ve siddetli
héle gelmektedir. Isi dalgalari, 6zellikle
yaslilar, gocuklar, kronik hastaligi olanlar
ve acgik havada calisanlar igin ciddi
saglik riski tasir. inme, kalp-damar ve
solunum sistemi hastaliklarina bagl
hastalik ve 6lUm oranlarinda artis goz-
lenmektedir (3).

Turkiye’'de 2021 yazinda yasanan uzun
sUreli sicak hava dalgalar sadece orman
yanginlarini degil, hastane basvurula-
rinda artisi da beraberinde getirmigtir.
istanbul, izmir ve Adana gibi biyk-
sehirlerde, yaz aylarinda acil servise
basvuran kalp ve solunum hastaliklari
olgularinin sicaklikla uyumlu oldugu
cesitli calismalarda gdsterilmistir (4).

Vektér Kaynakli Hastaliklar

iklim degisikligi, vektor canlilarin
(sivrisinek, kene vb.) yasam doéngusu,
Ureme alanlari ve biyocografik dagilimi
Uzerinde 6nemli etkiler yaratmaktadir.
Ozellikle Aedes aegypti (sar humma



sivrisinedi) ve Aedes albopictus (Asya
kaplan sivrisinegi) gibi sivrisinek turle-
rinin sicaklik ve nem degisimlerine son
derece duyarli oldugu bilinmektedir
(5). Son yillarda bu turlerin Turkiye'deki
yaylimiartmis; bu durum, dang atesi gibi
tropikal hastaliklarin gelecekte Turkiye
icin yerel (otokton) salgin riski olustu-
rabilecegine isaret etmektedir (6, 7).
Nitekim Avrupa’da 2011 yilindan bu yana
Hirvatistan, italya, Fransa, ispanya gibi
Ulkelerde yerli dang olgularinin raporlan-
maya baslamasi, bu riskin sadece teorik
olmadigini, iklim degisikliginin bulasici
hastaliklarin cografyasini somut olarak
donUtstirdugunt gostermektedir (8).

Bununla birlikte, Turkiye’nin mevcut
iklim ve ekolojik dzellikleri nedeniyle
halihazirda karsl karsiya oldugu en
ciddi vektor kaynakli hastaliklardan biri
Kirnm Kongo Kanamali Atesi (KKKA)dir.
Bu hastaligin vektort olan Hyalomma
marginatum tard keneler, sicaklik ve
nem artigindan etkilenerek daha yuksek
rakimlara ve kuzeye dogru yayllmaktadir
(9). Turkiye’'de son yillarda 6zellikle Dogu
ve Orta Anadolu Boélgelerinde vaka
sayllarinda gézlenen artis, bu ekolojik
degisimin bir yansimasidir. iran'da
yapilan epidemiyolojik calismalar da bu
durumu destekler niteliktedir. Mostafavi
ve ark. (2019) tarafindan ydrattlen bir
mekansal analiz ¢calismasinda, toprak
nemi ve sicaklik artiglarinin Hyalom-

ma tdrt kenelerin populasyonunu
destekledigi ve KKKA'nin mekansal
yayihmini genislettigi gosterilmistir (10).
Telmadarraiy ve ark. (2015) ise iran’in
farkli iklim bolgelerinde kene yogunlugu-
nu karsilastirmig, sicaklik-nem indeksleri
ile kene aktivitesi arasinda gu¢lu bir iligki
bulmustur (11). Chinikar ve ark. (2010)
calismasinda ise pastoral gocler, nemli
mevsimler ve sicak gegen kisglarin ke-
nelerin aktif kalma sdrelerini uzattigi ve
hastalik riskini artirdigi belirtilmistir (12).
Bu bulgular, Turkiye igin de dogrudan
¢ikarimlar sunmaktadir. Cografi, iklimsel
ve ekolojik agidan benzerlik gdsteren bu
iki Ulkenin verileri, KKKA gibi zoonotik
enfeksiyonlarin iklim degisikligi bagla-
minda nasll yeniden sekillendigini ortaya
koymaktadir.

Su ve Gida Kaynakl Hastaliklar

iklim degisikligi yalnizca su kaynaklarinin
miktar ve kalitesini degil, ayni zamanda
tarim drdnlerinin guvenligini de tehdit
ederek su ve gida kaynakli hastaliklarin
insidansini artirmaktadir. Artan sicaklik
ve nem, patojenlerin gogalmasini hiz-
landirirken; seller ve taskinlar, 6zellikle
altyapisi yetersiz bélgelerde igme suyu
sistemlerinin fekal kontaminasyona
maruz kalmasina neden olmaktadir. Bu
durum, kirsal bdlgelerde suyla taginan
hastaliklarin yayilma riskini énemli él¢tide
artirmaktadir (13-15).

2004 yilinda Banglades’te yasanan
buyUk ¢apli seller sonrasi igme suyu
kaynaklarinin kanalizasyonla konta-
mine olmasi, yaklasik 47.000 kolera
vakasina yol agmistir. Bu vaka, ekstrem
hava olaylarinin su kaynakli salginlara
nasil zemin hazirlayabilecegini acik
bicimde gostermektedir (16).

Sirbistan ve Hirvatistan'da yUrGtulen
15 yillik kapsamli bir analiz, iklim de-
gisikliginin gida gUvenligi Gzerindeki
etkilerini somut verilerle ortaya koymus-
tur. 2009-2023 vyillari arasinda artan
sicakliklar ve dUzensiz yagis rejimleri,
ozellikle misir gibi temel Grtnlerde
aflatoksin B1 (AFB1) ve fumonisinler
(FB1, FB2) gibi mikotoksinlerin go-
rilme sikhgini artirmistir (17-19). Bu
bulgular, 6zellikle Turkiye'nin Trakya
ve Karadeniz Bolgeleri gibi benzer
iklim kosullarina sahip alanlarinda da
benzer mikotoksin risklerinin mevcut
olabilecegini distndurmektedir.

2024’te yayimlanan bir galismada,
artan nemlilik ve bitki stresinin Sal-
monella Enterica’nin marul gibi yesil
yaprakli sebzeler Uzerinde ylUzeyden
ic dokulara gecisini kolaylastirdigy;
ylksek nem kosullarinin patojenlerin
bitki icinde daha uzun sure canli
kalmasina yol agarak hasat sonrasi
yilkama islemlerini etkisiz hale getirdigi
gosterilmistir (20).
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Hava Kalitesi ve Solunum
Yolu Hastaliklar

iklim degisikligi, hava kalitesini dogrudan
ve dolayli yollarla etkileyerek solunum
sistemi sagligini tehdit etmektedir. Artan
sicaklik, kuraklik ve orman yanginlari,
atmosferdeki kirletici maddelerin yo-
gunlugunu artirmakta; bu durum hem
akut hem de kronik solunum yolu
hastaliklarinin sikliginda artisa neden
olmaktadir. Ozellikle partikil madde
(PM2.5 ve PM10), ylzey ozonu (O3) ve
polen yUkUu gibi parametreler, iklimsel
degisimlerle dogrudan iligkilidir (21).

Ylzeydeki ozon olusumu, gunes I1SIQ!
altinda azot oksitler (NOx) ve ugucu
organik bilesiklerin (VOC) fotokimyasal
reaksiyonu ile artar. Sicak gunlerde
bu stre¢ hizlandigi i¢in 6zellikle yaz
aylarinda kent merkezlerinde vyer
seviyesinde ozon konsantrasyonlari
artmakta ve astim ataklari, hava yolu
inflamasyonu gibi durumlar daha sik
gorulmektedir (22).

Kuraklik ve artan sicakliklar ayni zaman-
da orman yanginlarini daha sik ve siddetli
hale getirmekte, bu yanginlar blyuk
miktarda ince partikil madde (PM2.5)
olusturarak genis alanlarda hava kalitesi-
ni bozmaktadir. 2021 yilinda Turkiye'nin
guney kiyilarinda meydana gelen buyutk
orman yanginlari sirasinda Mugla ve
Antalya illerinde PM2.5 seviyeleri kisa
stirede Dunya Saglik Orgatiniin énerdigi
sinirlarin Gzerine ¢ikmis ve solunumsal
yakinmalarla acil basvurularin arttig
bildirilmistir (23).

Turkiye'de bu etkilere iligkin boélgesel
farklar dikkat cekmektedir. Ornegin ic
Anadolu’'da kig aylarinda artan kati yakit
kullanimi ve termik santrallerin yaydigi
emisyonlar; Marmara Bolgesi'nde ise
trafik kaynakli hava kirliligi, iklim faktorle-
riyle birleserek kimulatif saglik risklerini
artirmaktadir.

Ruh Saghgi Uzerindeki Etkiler

iklim degisikliginin neden oldugu afetler
yalnizca fiziksel degil, ruh saghgi Uze-
rinde de ciddi etkiler yaratmaktadir. Sel,
orman yangini ve firtina gibi ani olaylar
sonrasl travma, anksiyete ve depresyon
sik goérultrken; cevresel belirsizlik ve eko-
sistem kayiplari da uzun vadeli psikolojik
stres yaratmaktadir. Bu etkiler 6zellikle
cocuklar, yaslilar ve kronik hastaligi olan
bireyler i¢in daha belirgindir.
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Turkiye'de afetler sonrasi yapilan saha
gbzlemleri, psikososyal destek hizmet-
lerinin genellikle geri planda kaldigini
ve uzman eksikligi ile surdurulebilirligin
saglanamadigini gdstermektedir (24).
AFAD’In 2022 verilerine gére 16 bin 880
kisiye psikososyal destek egitimi verilmis
olsa da bu hizmetlerin sahaya etkili bi-
¢imde yanslyip yansimadigi belirsizdir.
iklim degisikliginin ruh saghgi tizerindeki
etkileri sadece ani afetlerle sinirli degildir.
Kuraklik ve ¢evresel bozulma gibi stregler
bireylerde “iklim anksiyetesi” ve “ekolojik
yas” gibi psikolojik tepkilere yol agmakta-
dir (25). Bu nedenle iklim politikalarinin,
ruh saghgini da igeren butincul bir
yaklagsimla planlanmasi gereklidir.

Turkiye’nin Hazirlik Diizeyi ve
Politika Yanitlar

Tarkiye, 1s1 dalgalarina bagl saglk
risklerine karsi ézellikle istanbul ve izmir
gibi blyUksehirlerde yerel dizeyde 6ncu
adimlar atmistir. Bu kentlerde gelistirilen
y6netim planlarinda sicaklik esikleri
belirlenmis, yaslilar, cocuklar ve kronik
hastalar gibi kirllgan gruplar icin hedefli
mUdahale stratejileri olusturulmustur (26).

Dunya Saglik Orgutd,
2030-2050 vyillarr arasinda
iklim degisikligine

bagli nedenlerle her yil
yaklasik 250 bin ek 6lim
gerceklesecegini tahmin
etmektedir. Bu 6lumlerin
blayuk kismi, istya bagl
kardiyovaskUler hastaliklar,
ishal, sitma ve ¢ocukluk
cagl yetersiz beslenmesi
gibi dnlenebilir nedenlerden
kaynaklanacaktir. Ancak
ulkelerin etkilenme

dUzeyi, cografi konumlari,
altyapi kapasiteleri, saglk
sistemlerinin dayaniklilg
ve sosyoekonomik
kosullariyla buyUk élcude
sekillenmektedir.

Bu yerel uygulamalarin ulusal dizeye
yayginlastirimasi amaciyla, 2024 ta-
rili Iklim Degisikligi Azaltim Stratejisi
ve Eylem Plani'nda saglik sisteminin
uyum kapasitesinin guclendirilmesi ve
1sI olaylarina ¢zel erken uyari sistemle-
rinin gelistirilmesi stratejik hedef olarak
tanimlanmistir (27).

Saglik hizmetlerinin
iklim degisikligine uyum saglamasinda
surddrulebilir altyapilar kritik rol oynar.
Tarkiye'de bu alandaki énemli bir adim,
2012 yilinda yayimlanan bir genelge ile
200 yatak ve Uzeri tim yeni hastanelerde
LEED sertifikasl zorunlulugu getirilmesi
olmustur. Ayrica kamu binalarina
yonelik 2020 tarihli enerji verimliligi
rehberinde saglik tesislerinde gri su
kullanimi, yenilenebilir enerji sistem-
leri ve atik yonetimi gibi uygulamalar
tesvik edilmistir. Akademik ¢alismalar,
Turkiye'de yesil hastane kavraminin 6zel
hastaneler dahil olmak tzere yayllmaya
basladigini géstermektedir. 2024-2030
iklim Degisikligi Azaltim Stratejisi'nde
ise saglik tesislerinin karbon ayak izinin
azaltimasi ve yesil bina kriterlerinin
yayginlastiriimasi ulusal hedef olarak
belirlenmistir. Ancak uygulamalar halen
sinirl kapsamda olup, strdurUlebilir
saglik sistemine gegis i¢in batincul
bir ‘yesil saglk sistemi’ yaklagimina
ihtiyag vardr.

iklim degisikligine
bagli saglik risklerinin zamaninda tespiti
icin iklim verileri ile saglik verilerinin
entegre bicimde izlenmesi kritik 6nem
tasimaktadir. Bir¢cok Ulkede sicaklik,
nem, hava kalitesi ve vektdr yogunlu-
gu gibi gostergelerle hastalik verileri
esgldum icinde degerlendiriimektedir.
Turkiye'de ise bu entegrasyon henlz
kurumsallasmamistir. Saglik Bakan-
iginin dijital sistemleri (HSYS, SINA
vd.) bulunsa da iklim degiskenleriyle
entegre calisan bir izleme altyapisi
mevcut degildir.

2024-2030 iklim Degisikligi Azaltim
Stratejisi ve Eylem Plani, bu eksikligi
gidermeye yonelik olarak saglik bilgi
sistemlerinin iklim verileriyle butlinles-
tirilmesini ve erken uyari kapasitesinin
gelistiriimesini ulusal hedefler arasinda
tanimlamistir (27). Ayrica DSO’niin
Saglik icin iklim Hizmetleri (“Climate
Services for Health”) yaklasimi dogrultu-
sunda sentinel istasyonlar, cografi bilgi



sistemleri (GIS) ve yapay zeka destekli
tahmin modelleri gibi teknolojilerin en-
tegre edilmesi 6nerilmektedir.

Turkiye, iklim degisikliginin
saglk Uzerindeki etkilerine karsi ulusal
ve uluslararasi duzeyde ¢esitli stratejik
belgeler gelistirmistir. iklim Degisikligi
Eylem Plani (2011-2023) ve Iklim
Degisikligi Azaltim Stratejisi ve Eylem
Plani (2024-2030) belgelerinde saglik
sisteminin dayaniklihginin artiriimasi,
erken uyari sistemlerinin gelistirimesi ve
iklimle entegre saglik bilgi altyapilarinin
kurulmasi hedeflenmektedir (27).

Ancak saglikla iklim arasindaki iliskiyi
dogrudan dlzenleyen 6zel bir mevzuat
henlz bulunmamaktadir. Mevcut yasal
cerceve daha ¢ok gevre saglgi, afet yo-
netimi ve hava kalitesi Gzerinden dolayl
bicimde konuyu ele almaktadir. Bu da,
sicak hava dalgalari, vektdr kaynakli
salginlar ve hava kirliligi gibi risklere karsi
saglik sisteminin yasal yuktmltlUklerinin
netlestiriimesini gerekli kilmaktadir.

Uluslararasi duzeyde Turkiye, Paris
Anlasmasrna taraf olmus; ayrica
DSO’niin “Climate Change and Health
Country Profile for Turkey” raporuna
katki sunmustur. Bunun yani sira WHO/
Europe koordinasyonunda yudruttlen
Vector Surveillance Roadmap projesi
kapsaminda vektdr gdzetimi ve erken
uyari altyapisi gelistiriimektedir.

Bu gelismelere ragmen, kurumsal es gu-
ddm eksikligi 5nemli bir sorun olarak 6ne
cikmaktadir. Bu nedenle, Cevre, Saglik,
Tarim ve yerel ydnetim temsilcilerinden
olusan ¢ok paydasli bir “iklim ve Saglik
Yuksek Kurulu” olusturularak, strateji
belgelerinin uygulamaya déntsmesi
saglanmali; disiplinler arasi koordinas-
yon yasal zemine oturtulmalidir.

Degerlendirme ve Oneriler

Turkiye, iklim degisikliginin saglk Gze-
rindeki etkilerine yénelik sinirli da olsa
bazi politika adimlari atmistir. istanbul
ve Izmir gibi blytiksehirlerde 1si dalga-
larina karsl uygulanan yerel énlemler,
vektor izleme galismalar ve bazi saglik
tesislerinde surdurulebilirlik uygulamalari
olumlu drneklerdir. Ancak bu girisimler
gogunlukla yerel 6lgekte kalmakta; ulusal
duzeyde standartlagsmig, yasal cerceveye
oturmus bir iklim-saglik politikasi hala
bulunmamaktadir. Veri entegrasyonu,

kurumsal koordinasyon ve saglik ¢ali-
sanlarinin iklim duyarliigr gibi konularda
sistemik eksiklikler sirmektedir. Mevcut
dijital saglik bilgi sistemleri (HSYS, SINA
vd.) iklim verileriyle batinlesmis degildir;
ayrica Saglik Bakanlgi bunyesinde iklim
ve saglik iliskisini bltincul ele alan daimi
bir yapi da mevcut degildir.

iklim degisikligi yalnizca gevresel degil,
¢ok disiplinlimidahale gerektiren bir halk
saghgi sorunudur. Bu nedenle tip, cevre
muUhendisligi, iklim bilimleri, sehir planla-
ma ve sosyal bilimler gibi alanlarin is birligi
icinde calismasi sarttir. Saglik sisteminin
iklim risklerine kargi direncli hale gelmesi
icin sadece saglik sektort degil; altyapi,
ulasim, enerji ve egitim sistemleri de bu
dénlsime entegre edilmelidir. Ayrica
tim stratejiler, sosyal esitsizlikleri dikkate
alarak, kirilgan gruplarin (yaslilar, kronik
hastalar, gégmenler, kirsalda yasayanlar)
korunmasini énceliklendirmelidir.

Sonu¢

iklim degisikligi, halk saghgini dogrudan
ve dolayli bicimde tehdit eden derinlesen
bir krizdir. Turkiye'de bu etkiler giderek
belirginlesmekte; saglik sistemi sicaklik
artislari, salgin riskleri ve ¢evresel belir-
sizlik karsisinda sinanmaktadir. Ancak
mevcut uygulamalar sinirli ve pargali kal-
makta, butdncul bir iklim-saglik politikasi
eksikligi surmektedir. Oysa en blyUk zafer,
felaket yasanmadan kazanilir. Turkiye'nin
saglik sistemini iklim degisikligine karsi
dayanikli hale getirmesi, sadece gevre
deqgil, gelecek icin de bir glivencedir.
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KULTUR VE SANAT

Zilleyha Abdiilbakioglu

Moliéere ve Saghk

17. yUzyll Fransas’nin tim ddnyaya mal
olan ve gulntmuzde hélen konusulan
sanatgilarindan Jean Baptiste Poquelin
Moliére (1622-1673), déneminin kusurlarini
hicvettigi komedi turindeki tiyatro eserle-
riyle meshurdur. Hukuk egitimi gérmesine
ragmen hicbir zaman avukatlik yapmaz
¢UnkU gercek tutkusu tiyatrodur. Hem
yazmak, hem oynamak... Ollinceye dek
bu tutkusunun pesinden giden Moliere’in
oyunlari asirlar sonra bugun hala gincel-
ligini korumakta; her tlkede, her kltirde
onun eserlerini okuyanlar o eserlerde
kendilerinden bir seyler bulabilmektedir.

Toplumsal politikalar ve kisisel zaaflar
noktasinda oldukga ¢arpici taglamalari
olan Moliére, bu elestirilerinde hekimlere
de 6nemli bir yer ayirmigtir. Ancak bunun
sebebi elbette genel olarak hekimlik
meslegi degil —ki ¢ok sevdigi yakin
dostlarindan biri de hekimdir- ddnemin
yozlasmis ortaminda meslegi kétlye
kullanan hekimlerdir. Halkin bilgisizligini
ve tibbin otoritesini kisisel ¢ikarlar igin
kullanan tip doktorlari onun hep hede-
finde olmustur.

Yasadigi dénem Fransa Tip Akademisi-
nin egitim anlayisi pek parlak degildir.
Tipta modern gelismelere sirt gevrilen,
deneylere kapall, tutucu bir hiyerarsi
s6z konusudur. Latince, bilim Gretmenin
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degil bilgi tekeli olusturmanin yolu olarak
kullanilir. Bir soguk alginligi sonrasi bir
tarld kurtulamadigi akciger ve solunum
problemleri yasayan yazarin kisisel
saglik sorunlarinin da dénem tibbina 6f-
kesini artirdigr kabul ediimektedir. Onun
eserlerindeki tip elegtirisini irdeleyen
uluslararasi makaleler bulunmaktadir.
Zira Moliere'in “Kibarlik Budalasi”, “Ugan
Doktor” gibi kimi eserleri dolayli olarak tip
elestirisi yapmigken, “Hastalik Hastas!”,
“Hekim Aski” ve bu yazinin konusu olan
“Zoraki Tabip” gibi dogrudan tip temali
sert taglamalari mevcuttur.

Moliére’in Zoraki Tabip’i

Zoraki Tabip, (Le Médecin malgré lui)
Uc perdelik bir komedi olarak 1666°da
yazilir. Moliére, doktorlara yénelik en agik
elestirilerinden biri olan bu oyunun hem
yazarihem de basrol oyuncusudur. Kav-
gacl kocasindan intikam almak isteyen
bir kadin, oduncu olan esinin dévdlirse
hekimlik yapabildigi iddiasini ortaya
atarak hastaliga care arayan birilerinin
gelip onu dévmesini saglamaya galisir ve
bunu basarir. Dayaktan kurtulmak isteyen
oduncunun sahte hekimlige soyunarak
“tesadifen” de bir “iyilesme” yasanmasi,
adami halkin gézinde buyUk doktor ya-
par. Oduncunun higbir tip bilgisi olmadan,
uydurma Latince kelimeler kullanarak,
kendinden emin hitabetiyle “doktorculuk
oynamasl” izleyiciyi guldururken aslinda

\oliereden Ahmet Velik
—asaya Zorakl lapip

1983 yilinda dogdu. Isletme lisans editiminin ardindan saglik yénetimi ytksek
lisansini tamamladi. Ozel hastanelerde isletme, kurumsal iletisim ve pazarlama
yoneticiligi gorevlerinde bulundu. Saglk Bakanligina bagh Uluslararasi Saglk
Hizmetleri Anonim Sirketi'nde (USHAS) Tanitim ve Pazarlama MudurU olarak ¢alisti.
Halen aktif saglk yoneticiligini devam ettirerek, ¢zel hastanelere insan kaynaklari,
iletisim ve pazarlama danigmanligi veriyor.

dusundirme amacindadir. Moliere’e gére
“Iste doktor olmak bu kadar kolaysa,
sorun meslekte degil sistemdedir.” Sahte
doktorun kullandigi sagma, anlasiimaz
ama “ikna edici” Latinceyle yazar, bilim
dilinin kutsallastirimasini elestirmektedir.
Soylenenler dogru oldugu icin degil,
anlamadigin icin inaniyorsun demektedir
seyirciye; akla glivenmeyi, otoriteyi sor-
gulamayi, bilginin deneyle sinanmadan
bir hi¢ oldugunu anlatmaya caligsmaktadir
ki bu yonuyle eser erken bir Aydinlanma
metni kabul edilebilir.

Ahmet Vefik Pasa’nin
Zoraki Tabip’i

DonUp bizim sanat tarihimize baktigi-
mizda ise Ahmet Vefik Pasa’nin (1813-
1891) 1869 yilinda bu eseri segerek
uyarlamasi tesadtf olmamali. Osmanli
modernlesmesinde tip kurumsallagirken,
halk nezdinde bilgi-otorite ayrminin
hala bulanik oldugu dénemde Pasa,
bir sanat¢i ve emekli devlet gorevlisiy-
di. 1859'da Paris BlyuUkelgisi olarak
atanmig, Moliére’den toplam 16 ¢eviri
yaparak Osmanli Tiyatrosu’nun en blytk
destekgilerinden olmustur. Zoraki Tabip
uyarlamasi o vyillar i¢in evrensel bir
sorunun yerel bir sahnesi gibidir.

Pasa’nin uyarlamasinda sahne oduncu
ve karisinin kavgaslyla baglar. ickici,
kumarbaz ivaz, karisi Selime’yi tehdit



ederek dovmekte, Selime ise gittikce
artan bir 6fkeyle kocasindan intikam
alacak planlar kurmaktadir. Eserin
orijinalinde oldugu gibi oyun, oduncu
kocanin dayagindan bikan esin,
“Dévilince hekim oldugunu kabul
eden bir adamdir.” diyerek kocasini
hedef gostermesiyle devam eder.
Hamza Aga'nin dil tutulmasi yasayan
kizi igin bir ¢care arayisindaki Korkut
ve Himmet'i kandiran Selime amacina
ulasir. Dovule dovile “zorla” hekimligi
kabul eden oduncu yeni roltine kendini
kaptirip doktorculuk oynamaya basglar.
Hamza Aga'nin kizinin dil tutulmasi
aslinda bir agk acisidir ve onun sevdigi
adamla yolu kesisen sahte doktor has-
tayi s6zde iyilestirir. Bu kurgu etrafinda
sekillenen oyunda “Zoraki Tabip”in
stylemleri guldtrtrken dusunddrdr:

“IVAZ — Iste efendim, ol vahamet
ve redaet zatlrrie ile hicabU'l cevfin
indihap ve ik’iraindan tevellit eden
ahlatin humuzeti mulabesesiyle...
mUtehaddis oldugundan dolayi kabri
harbin bimekanu kafr ve leyse kurbin
harbtn kubrin... ve’lmuzafunileyh
imma muzafUn... iste tastamam bunun
icindir ki kizin dili tutulmustur!

HAMZA - Yaaa!
HIMMET — Ah, benim de agzim boyle

celikli olayd, dilim bodyle zemberekle
donseydi.

HAMZA - Evet, vakia bundan gtizel
mukayese ve muhakeme olmaz. Ama,
bir yeri var; orasina zihnim ilisti. Cigerle
yUregin yerlerine aklim yatmadi: Zannim,
siz adetten bagka turlu yerlestirdiniz; zira
ylrek soldadir, ciger sag yanda olur.

IVAZ — Evet, evvelden ¢yleydi ama biz
simdi bu seyleri degistirdik. Tababeti
simdi yeni Usluba ifrag eyledik.

HAMZA - Oyle mi efendim? Bilmezdim,
cehlimi af buyurunuz.

IVAZ - Bir ziyani yoktur, siz de bizim gibi
her seyi bilecek degilsiniz ya!”

Bir Komedinin Yolculugu:
Zoraki Tabip’te Ne Yerellesti?

Ahmet Vefik Pasa Moliere’'in Zoraki
Tabip’ini sadece ¢evirmemis, bilingli bir
uyarlama ve yeniden yazim yapmistir.
O, eseriyle ayni hikayeyi anlatmis ama
bagka bir topluma ayna tutmustur. De-
gismeyen cekirdek cehaletin otoritesidir;
sahte tabip, anlasilmaz dil kullanimi ve
koru korlne itaat eden cevre aynen
aktariimistir. Bilgi sahibi olmayip fikir
sahibiolan cahilin 8z gliveni zamandan
ve cografyadan bagimsizdir. Ancak
orijinal eserde sahtekarligin yolu Latince
kullanmak iken, Pasa bunu tumturakli
bir Osmanlica ile yaptirir. Arapga-Fars-
ca terkiplerle agirlastiriimig, esasen
anlamsiz ve yersiz konugsmalarla suslu

bir Osmanlica “bilgili” gérinmenin yolu
olarak sahneye yansitiimig. Buyugun
soyleyip kigugun dinledigi, okumus
olanin sorgulanmadigi, mesleki tnvanin
kutsal sayildigi tam bir itaat kalttrand
sergiletir Pasa. Moliere’de tip skolastik
kaligi sebebiyle yerilirken, Pasa’nin uyar-
lamasinda tip modernlesmeyle birlikte
sayginligi artan ama halk nazarinda hala
“bilim ile blyud aras!” bir yerdedir.

Cehaletin evrensel oldugunu ama her top-
lumda basgka bir dil konustugunu anlatan
yerli Zoraki Tabibimiz, guldugimuz seylerin
aslinda tehlikeli olabilecegini gosterir.

GUnumuzde de bu tehlikenin farkli
sekillerde devam ettigini sdylemek
muUmkundur. Bugln bilgiye ulagsmak
gecmise nazaran ¢ok daha kolay olsa da
saglik gibi dogrudan insan hayatina etki
eden bir alanda bu bilginin kaynagini,
dogrulugunu ve guvenilirligini sorgula-
mak sart.
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Gelismis tani ve tedavi tniteleri, akilli sistemlere sahip ameliyathaneleri,
tam donanimli yogun bakim tniteleri ve multidisipliner bir yaklasimla
sunulan 24 saat kesintisiz saglik hizmeti sizi bekliyor.
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