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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
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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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