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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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.)
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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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