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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
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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.
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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
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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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