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T
ürkiye, çeşitli türlerdeki 
kalıcı ve yeni ortaya çıkan 
kirleticiler nedeniyle artan 
çevresel sorunlarla karşı 
karşıyadır. Ağır metaller, 
mikroplastikler (MP), na-

noplastikler (NP) ve Perfloroalkil ve 
polifloroalkil maddeler (PFAS), nadiren 
tek başına ortaya çıkan ancak karmaşık 
etkileşimlerle çevresel kalıcılıklarını, biyo-
yararlanımlarını ve toksisitesini artırabilen 
dört ana kirletici grubunu temsil eder.     
Türkiye açısından Marmara Denizi’nde 
gözlenen müsilaj krizi, Ege Bölgesi’nde 
tekstil ve endüstriyel atık yükü, yoğun 
tarımsal faaliyetlerin bulunduğu Gediz 
ve Büyük Menderes havzaları ile büyük-
şehirlerin atık su baskısı, PFAS, mikro/
nanoplastikler ve ağır metallerin birlikte 
değerlendirilmesi gereken öncelikli 
çevresel senaryoları oluşturmaktadır. 
Bu olaylar doğrudan PFAS veya mikrop-
lastik kaynaklı olarak tanımlanamasa da, 
organik yük, endüstriyel deşarj, deterjan/
tekstil kimyasalları, plastik lifler ve atık 

su girdileri üzerinden bu kirleticilerle 
ilişkili hipotezlerin kurulmasına olanak 
sağlamaktadır. 

Avrupa’da per- ve polifluoroalkil mad-
delere (PFAS) maruz kalma durumu 
ayrıntılı bir şekilde tanımlanmışken, 
Türkiye’den gelen veriler yetersiz ve dağı-
nıktır. Avrupa’da, Avrupa Gıda Güvenliği 
Otoritesi tarafından gerçekleştirilen kap-
samlı risk değerlendirmesi sonucunda, 
insanlarda gözlemlenen immünotoksik 
etkilere dayalı olarak dört ana PFAS’ın 
(perflorooktansülfonik asit, perflorook-
tanoik asit, perfloroheksansülfonik asit 
ve perflorononanoik asit) toplamı için 
4,4 ng/kg vücut ağırlığı kabul edilebilir 
haftalık alım (AWI) değeri belirlenmiştir 
(1). HBM4EU (Human biomonitoring data 
on PFAS exposure in Europe) Girişimi 
sırasında toplanan insan biyomonito-
ring verileri, genel Avrupa nüfusunun 
serumundaki PFAS seviyelerinin 2-20 
ng/mL olduğunu gösterirken, endüst-
riyel merkezlerin yakınında yaşayan 

nüfuslarda önemli ölçüde daha yüksek 
konsantrasyonlar tespit edilmiştir. Avrupa 
Komisyonu, içme suyundaki tek tek 
PFAS’lar için 0,1 μg/L ve toplam PFAS 
içeriği için 0,5 μg/L parametre değerini 
belirlediğinden, PFAS kirliliğine ilişkin 
düzenleme güçlendirilmiştir (2). Ayrıca, 
Avrupa Çevre Ajansı tarafından yürütülen 
tamamlayıcı değerlendirmeler, besin 
alımı (özellikle deniz ürünleri tüketimi), 
içme suyu, iç mekan tozu ve mesleki 
ortamlar gibi çeşitli maruz kalma yollarını 
ortaya koymuştur. Yüzey suları, atık sular 
ve kanalizasyon çamurundaki PFAS 
konsantrasyonunu ng/L düzeyinde 
ortaya koyan çok az sayıda çevresel 
çalışma mevcuttur.

Kirleticilere Genel Bakış

Ağır Metaller: Endüstriyel, tarımsal 
ve kentsel kaynaklardan kaynaklanan 
kurşun (Pb), kadmiyum (Cd), bakır 
(Cu), çinko (Zn) ve cıva (Hg) gibi eski 
kirleticileri içermektedir.
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Mikroplastikler ve Nanoplastikler: 
Daha büyük plastiklerin parçalanması, 
sentetik tekstiller, lastik aşınması ve 
endüstriyel süreçlerden kaynaklanan 
<5 mm küçük plastiklere Mikroplastik 
(MP) ve <1 μm’den küçük plastiklere 
Nanoplastik (NP) terimi kullanılmaktadır.

Perfloroalkil ve polifloroalkil madde-
ler (PFAS): Yangın söndürme köpükle-
rinde, tekstillerde, gıda ambalajlarında 
ve endüstriyel uygulamalarda kullanılan, 
karbon-flor bağları içeren, aşırı kalıcılık 
ve biyolojik birikim potansiyeli ile ka-
rakterize edilen “sonsuza kadar kalıcı 
kimyasalları” ifade etmektedir.

Coğrafi Bağlam: Türkiye

Türkiye’nin Avrupa ve Asya’yı birbirine 
bağlayan eşsiz konumu, Akdeniz, Ege, 
Karadeniz ve Marmara Denizi boyunca 
uzanan geniş kıyı şeridi, hızlı sanayileş-
me ve kentleşme ile birleşerek, kirletici 
maddelerin çevre matrislerine girmesine 
yönelik çok sayıda yol oluşturmaktadır. 
Ülkenin tekstil endüstrisi, tarım sektörü, 
kıyı turizmi ve büyüyen kent merkezleri, 

sistematik araştırma gerektiren potansi-
yel sorunlu alanları temsil etmektedir.

Varlığı ve Dağılımı

Türkiye’de ağır metaller, mikroplastikler, 
nanoplastikler ve PFAS’ın birlikte varlı-
ğına ilişkin sistematik ve çoklu kirletici 
odaklı çalışmalar sınırlıdır, literatürde 
belgelenen küresel modeller, Türkiye’de-
ki olası kirlenme senaryolarını anlamak 
için önemli bir bağlam sağlar (3):

Kentsel ve Endüstriyel Alanlar: 
Kentsel merkezler, endüstriyel bölgeler 
ve atık su arıtma tesislerinin yakınındaki 
sular ve topraklar genellikle dört kirletici 
sınıfının tümünde yüksek seviyelerde 
kirlenme göstermektedir.

Uzun Menzilli Taşınma: Atmosferik bi-
rikim, okyanus akıntıları ve trofik transfer 
mekanizmaları nedeniyle, el değmemiş 
alanlar bile etkilenebilmektedir.

Atık Su Yolları: Belediye ve endüstriyel 
atık sular, tüm kirletici sınıfları için önemli 
bir birleşme noktasıdır.

Anne karnındaki erken 

gelişim sürecinde genlerin 

transkripsiyonunu 

değiştirerek çocukluk 

döneminde kardiyometabolik 

ve nörogelişimsel hasarlara 

yol açan PFAS tehdidi, 

sanayimizin kalbi olan üretim 

sahalarında da karşımıza 

çıkıyor. Avrupa’dan ithal 

edilen plastik atıkların geri 

dönüşüm süreçleri hem 

işçiler hem de çevre halkı için 

kronik riskler barındırırken, 

Türkiye’nin küresel pazardaki 

tekstil gücü bu mesleki 

maruziyeti çok daha kritik bir 

boyuta taşıyor.

Resim 1. Çevresel kirlenme riskleri
(ChatGPT 5 ile tasarlanmıştır.)
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Tablo 1, Türkiye’deki ortamlarda beklene-
bilecekler için bağlam sağlayan küresel 
çalışmalardan elde edilen tipik konsant-
rasyonları ve matrisleri özetlemektedir. 

Türkiye’deki Risk Altındaki 
Popülasyonlar

Ülkemizdeki risk altındaki popülasyonla-
ra bakıldığında; tüm popülasyonun risk 
altında olduğu düşünülebilir. Öncelikli 
olarak gelişim süreci devam eden ço-
cuklar, gebeler ve mesleki maruziyetin 
değerlendirilmesi uygun olacaktır.

PFAS maruziyetinin erken gelişim 
sürecinde epigenetik mekanizmalar 
aracılığıyla büyüme, sinir sistemi ve 
metabolizmayla ilişkili genlerin trans-
kripsiyonunu değiştirebildiği bildirilmiştir. 
PFAS maruziyetinin doğumsal anoma-
liler, düşük doğum ağırlığı, bağışıklık 
yanıtının zayıflaması ve çocukluk döne-
minde kardiyometabolik sorunlarla ilişkisi 
belgelenmiş; son yıllarda nörogelişimsel 
etkiler konusundaki kanıtlar da birikmiştir. 
Yapılan çalışmalar PFAS maruziyetinin 
bebeklik ve erken çocukluk döneminde 
bilişsel, motor ve dil gelişimini olumsuz 
etkileyebileceğini desteklemektedir (8). 

Mesleki maruziyeti en kritik olarak plastik 
sektöründe ve geri dönüşümünde 
çalışan işçiler öne çıkmaktadır. Avrupa 
Birliğinde yer alan ve diğer ülkelerden 
alınan plastik atıklarının geri dönüş-
türülmesi hem bu işte çalışan işçiler 
hem de çevrede yaşayan insanlar için 
risk oluşturmaktadır (9). Mesleki PFAS 
maruziyetine ilişkin veriler oldukça sınırlı 
olmakla beraber tekstil, krom kaplama, 
kâğıt üretimi sektörleri öne çıkmaktadır. 
Türkiye’nin tekstil ihracatındaki payı göz 
önüne alındığında bu sektör özel bir 
önem taşımaktadır (10).

Eş Zamanlı Oluşum Kalıpları

Araştırmalar, bu kirleticilerin tek başına 
bulunmadığını tutarlı bir şekilde belge-
lemektedir (4, 11):

•	 Atık Su Arıtma Sistemleri: Mikroplas-
tikler ve PFAS, atık su arıtma tesislerinin 
katı maddelerinde ve atık sularında 
birlikte dağılımlar göstermektedir.

•	 Deniz Ortamları: Tatlı su ve deniz 
besin zincirlerinde tespit edilen dört 
kirletici sınıfının tümü bulunmaktadır.

•	 Sediment Matrisleri: Ağır metaller 
ve mikroplastikler, plastik yüzeylere 
adsorbe olan metallerle birlikte sucul 
sedimentlerde sıklıkla birlikte görülür.

Kirletici Maddelerin 
Birbirleriyle İlişkileri

Literatür, bu kirletici maddelerin etkileşi-
me girerek birbirlerinin etkilerini sinerjistik 
olarak arttırabileceğini göstermektedir 
(5, 12, 13). Mikroplastiklerin ağır metallar 
için taşıyıcı olarak davranması yüzey 
kompleksleşmesi, Elektrostatik çekim, 
İyon değişimi, Hidrojen bağı, Polimer 
Spesifik Davranış üzerinden gerçekleş-
mektedir (5). Aşınmış plastikler, artan 
yüzey alanı ve fonksiyonel gruplar nede-
niyle daha fazla metal bağlama özelliği 
göstermektedir. Desorpsiyon dinamikleri, 
nanoplastiklerin metalleri hızla adsorbe 
edip daha sonra serbest bırakabileceğini 
ve desorpsiyon verimliliğinin metal türüne 
göre değiştiğini göstermektedir. Örneğin, 
Pb²⁺ için yaklaşık yüzde 31, Cu²⁺ için 
yüzde 40 ve Cd²⁺ için yüzde 97’ye kadar. 
Bu salım süreci, tuzluluk, pH ve partikül 
agregasyonu gibi çevresel faktörlerden 
güçlü bir şekilde etkilenmektedir (3). 
PFAS bileşikleri mikroplastik yüzeylere 
adsorbe olabilir ve bu adsorpsiyon, daha 
küçük parçacık boyutu, aşınmış polimer-

ler ve biyofilm oluşumu ile artar, PFAS 
taşınmasını, trofik transferi ve organizma 
maruziyetini değiştirir; atık su arıtma 
tesislerinden elde edilen kanıtlar, hem 
katı hem de sıvı fazlarda mikroplastiklerin 
ve PFAS’ın ilişkili dağılımlarını gösterir, bu 
da mikroplastiklerin arıtma sistemlerinde 
PFAS için hem kaynak hem de havuz 
görevi görebileceğini gösterir (4, 11). 
Pb²⁺, Cu²⁺ ve Zn²⁺ gibi ağır metal katyon-
larının varlığı, metal konsantrasyonlarının 
artmasıyla birlikte dağılım katsayılarının 
artmasıyla da görüldüğü gibi, uzun 
zincirli anyonik PFAS’ların toprak par-
çacıklarına sorpsiyonunu artırabilir; bu 
etki, esas olarak yük nötralizasyonu ve 
pH modifikasyonu tarafından yönlen-
dirilir ve sonuçta PFAS’ların katı ve sıvı 
fazlar arasındaki dağılımını değiştirir (9). 
Plastikler, metaller ve PFAS arasındaki 
belgelenmiş etkileşimlerin, partikülleri 
yutan organizmalarda biyolojik olarak 
kullanılabilir kirletici yüklerinin artması, 
sorpsiyon ve sedimantasyonun neden 
olduğu kirletici hareketliliğindeki deği-
şiklikler ve katkı maddelerinden sinerjik 
etkilere kadar değişen modifiye toksisite 
profilleri gibi kritik ekolojik etkileri vardır. 
Bu etkiler, mikro ve nanoplastiklerin besin 
ağları aracılığıyla konsantre kirleticileri 
taşıdığı ve kirletici türüne ve türüne bağlı 
olarak biyomagnifikasyonu artırabileceği 
trofik transfer ve biyobirikimi nihai olarak 
etkiler (3, 5, 11, 13).

Belgelenmiş Biyolojik Etkiler

Belgelenmiş biyolojik etkiler, mikrop-
lastikler, metaller ve PFAS’a birden 
fazla maruz kalmanın, büyüme ve üreme 
bozukluğu, oksidatif stres, nörotoksisite, 
genotoksisite, bağışıklık bozukluğu ve 
belirgin histopatolojik değişiklikler dahil 
olmak üzere deneysel sistemlerde birçok 
olumsuz sonuca yol açabileceğini gös-
termektedir. Mikroplastikler ve bunlarla 
ilişkili kimyasallar çok çeşitli gıda madde-
lerinde, özellikle deniz ürünlerinde, içme 
suyunda ve paketlenmiş ürünlerde tespit 
edildiğinden, insan maruziyeti öncelikle 
besin alımıyla gerçekleşmektedir. Bu 
parçacıklar, ağır metaller ve PFAS gibi 
kirleticilerin plastiklerden organizmalara 
geçişini kolaylaştırarak besin zincirinin 
kirlenmesine katkıda bulunur. Küresel 
vaka çalışmalarından elde edilen kanıtlar, 
insan doku ve organlarında mikroplastik-
lerin ve ilgili kimyasal kalıntıların varlığını 
da göstermekte ve gıda kaynaklı maruz 
kalma yollarının insan sağlığı riskiyle olan 
ilgisinin giderek arttığını vurgulamaktadır 
(3, 11, 14).

Tablo 1. Ağır metaller, mikro/nanoplastikler ve PFAS için çevresel matrisler ve 
temsili literatür bulguları

Kirletici Sınıf  Çevresel Matrisler  Temsili Bulgular

Ağır Metaller Su, sediment, toprak, biyota  MP’lerle birlikte bulunur; plastiğe adsorpsiyon 
hareketliliği ve biyoyararlanımı etkiler (4, 5)

Mikroplastikler/
Nanoplastikler 

Su, sediment, toprak, hava, 
biyota  

Her yerde yaygın olarak bulunur; metaller ve PFAS 
için vektör görevi görür; tespit aralıkları analiz 

yöntemine göre değişir (3, 6)

PFAS Su, atık su arıtma tesisi katıları, 
toprak, biyota  

Atık su arıtma tesisi katıları: MP’lerde 122–166 ng/g 
PFAS; sulu sızıntılar: deneysel sistemlerde 

10,4 ng/mL’ye kadar (4, 6, 7)
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Ortaya çıkan kanıtlar, PFAS maruziyetini 
embriyonik gelişim biyobelirteçlerinde de-
ğişiklikler, anne sağlığı üzerinde olumsuz 
etkiler, endokrin bozuklukları, bağışıklık 
sistemi işlev bozuklukları ve belirli PFAS 
bileşikleri için potansiyel kanserojenlik 
dahil olmak üzere birçok insan sağlığı 
sorunuyla ilişkilendirmiştir. Gelişmiş arıtma 
teknolojileri, kirlenmiş sistemlerden PFAS 
kütlesinin önemli bir kısmını giderebilse 
de, kısa zincirli PFAS genellikle kalıcıdır 
ve eksik mineralizasyon toksik dönüşüm 
ürünleri oluşturabilir, bu da giderme verim-
liliği ile yan ürün oluşumu arasında denge 
kurmanın süregelen zorluğunu vurgula-
maktadır. Ayrıca, plastiklere ve bunların 
adsorbe ettiği kirleticilere (metaller veya 
PFAS gibi) eşzamanlı maruz kalma, çeşitli 
mekanizmalar yoluyla toksisiteyi artırabilir: 
plastikler yüksek konsantrasyonlu kim-
yasal yükler taşıyabilir, gastrointestinal 
bariyer bütünlüğünü bozabilir, bağırsak 
mikrobiyomunu değiştirebilir ve çakışan 
hücresel stres yolaklarını tetikleyebilir. Bu 
fenomenler birlikte, eşzamanlı maruz kal-
ma senaryolarının tek başına kirleticilerden 
daha büyük riskler oluşturduğunu ve hem 
çevre hem de insan sağlığı bağlamında 
kombine toksikolojik etkilerin değerlen-
dirilmesinin acil bir ihtiyaç olduğunu 
ortaya koymaktadır. Son araştırmalar, 
PFAS maruziyetini embriyonik gelişim 
biyobelirteçlerindeki değişiklikler, anne 
sağlığı üzerindeki etkiler, endokrin bo-
zuklukları, bağışıklık sistemi disfonksiyonu 
ve potansiyel kanserojenlik (belirli PFAS 
bileşikleri için) ile ilişkilendirmektedir (7).

Plastikler ve bunların adsorbe ettiği kir-
leticiler (ağır metaller veya PFAS gibi) ile 
aynı anda maruz kalmak, tek bir kirleticinin 
etkisinin ötesinde toksisiteyi artırabilir. 
Plastikler, konsantre taşıyıcılar olarak 
işlev görebilir ve biyolojik dokulara yerel 
olarak yüksek dozda ilgili kimyasalları 
taşıyabilir. Mikro veya nanoplastik parça-
cıklar, sindirim sistemine girdikten sonra 
gastrointestinal bariyerin bütünlüğünü 
bozabilir ve bu kirleticilerin emilimini ve 
sistemik dağılımını artırabilir. Ek olarak, 
hem plastikler hem de adsorbe ettikleri 
kimyasallar bağırsak mikrobiyomunu 
bozarak yararlı mikrobiyal toplulukları 
ve ilgili metabolik veya bağışıklık fonk-
siyonlarını bozabilir. Hücresel düzeyde, 
birden fazla kirleticiye aynı anda maruz 
kalmak, örtüşen stres yanıt yollarını aktive 
ederek oksidatif ve enflamatuar hasarı 
artırabilir. Bu mekanizmalar birlikte, tek 
tek kirleticilerden daha büyük riskler oluş-
turan kombine maruziyetlerin toksikolojik 
önemini vurgulamaktadır (5, 11).

Türkiye için Acil Eylemler

Kapsamlı bir izleme programı, Kızılırmak, 
Sakarya, Gediz, Büyük Menderes, Seyhan 
ve Ceyhan gibi büyük nehir havzaları ile 
Akdeniz, Ege, Karadeniz ve Marmara 
Denizi kıyı suları, göller, rezervuarlar ve 
yer altı su kaynakları dahil olmak üzere 
önemli çevre bölgelerinde koordineli 
araştırmaları birleştirmelidir. Atık su sis-
temleri, endüstriyel deşarj noktaları ve 
kombine kanalizasyon taşmalarına ek 

Uluslararası kanıtlar; 

ağır metaller, mikro ve 

nanoplastikler ile PFAS’ların 

küresel çevre matrislerinde 

bir arada bulunduğunu, 

taşınım, biyoyararlanım 

ve toksisiteyi artıran 

şekillerde etkileşime 

girdiğini ve ekosistemler 

ile insan sağlığı için önemli 

riskler oluşturduğunu 

açıkça göstermektedir. 

Bu durum, entegre izleme 

ve yönetim stratejilerini 

gerekli kılmaktadır. 

Türkiye’de bu kirleticilerin 

oluşumu, dağılımı veya 

etkilerini karakterize 

eden yayınlanmış 

sistematik çalışmalar 

bulunmamaktadır.
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olarak kaldırılması, plastik atık toplama ve 
yönetiminin iyileştirilmesi ve metal ile ilgili 
endüstrilerde mevcut en iyi teknolojilerin 
benimsenmesi yer almaktadır. Atık su 
arıtma iyileştirmeleri, PFAS, mikroplastikler 
ve metallerin biriktiği biyolojik katıların 
daha sıkı yönetiminin yanı sıra, gelişmiş 
fiziksel-kimyasal süreçleri (örneğin aktif 
karbon adsorpsiyonu, membran filtras-
yonu, pıhtılaşma-flokülasyon), gelişmiş 
oksidasyon teknolojilerini ve membran 
biyoreaktörleri veya hedefe yönelik biyo-
lojik güçlendirme gibi gelişmiş biyolojik 
sistemleri entegre etmelidir (7, 15, 16).

Biyokömür bazlı sorbentler, metal-organik 
çerçeveler, yeşil sentezlenmiş nanopar-
tiküller ve gelişmiş adsorbanlara sahip 
yapay sulak alanlar gibi entegre yaklaşım-
lar, çoklu kirletici maddelerin giderilmesi 
için umut verici seçenekler sunmaktadır, 
ancak Türkiye’nin iklim koşulları altında 
saha doğrulaması gerekmektedir. Ulu-
sal araştırma eksikliklerinin giderilmesi 
için tüm matrislerde standartlaştırılmış 
numune alma protokolleri, kapsamlı kirlilik 
haritalama, gerçekçi konsantrasyonlar ve 
Türk türleri kullanılarak yapılan karışım 
ekotoksikoloji çalışmaları, tatlı su ve 
deniz sistemlerinde trofik transfer analizi 
ve biyomagnifikasyon değerlendirmeleri 

olarak, arıtma tesislerinden gelen giriş 
suyu, çıkış suyu ve biyolojik katı atıklar ara-
cılığıyla da değerlendirilmelidir. Biyolojik 
katı atıklarla gübrelenen tarım toprakları, 
kentsel topraklar ve tozlar ile endüstriyel 
alan toprakları dahil olmak üzere karasal 
matrisler de bir başka önemli odak 
noktasıdır. Ayrıca, izleme, ticari açıdan 
önemli balık ve kabuklu deniz ürünleri, 
tarım ürünleri ve içme suyu kaynakları 
gibi biyota ve besin zinciri bileşenlerini de 
kapsamalıdır. Verilerin karşılaştırılabilirliği-
ni ve doğruluğunu sağlamak için, analitik 
gereklilikler arasında C4–C14 perfloroalkil 
asitleri kapsayan uyumlu PFAS panelleri, 
polimer düzeyinde tanımlama içeren 
standartlaştırılmış mikroplastik protokol-
leri, çok elementli ağır metal analizi ve 
öncelikli matrisler genelinde hedeflenen 
nanoplastik taraması yer almalıdır.

Önerilen izleme programının etkin biçimde 
hayata geçirilebilmesi için kurumsal 
sorumlulukların net olarak tanımlanması 
gerekmektedir. Ulusal düzeyde koordinas-
yon görevi; çevre kalitesi ve endüstriyel 
deşarj denetimi açısından Çevre, Şehircilik 
ve İklim Değişikliği Bakanlığı bünyesindeki 
Çevre Yönetimi Genel Müdürlüğüne, su 
kaynakları ve havza yönetimi açısından ise 
Tarım ve Orman Bakanlığı bünyesindeki 

Su Yönetimi Genel Müdürlüğü›ne aittir. 
İnsan sağlığı bileşeninin planlanması ve 
yürütülmesi Sağlık Bakanlığı Halk Sağlığı 
Genel Müdürlüğü›nün sorumluluk alanına 
girmektedir. Analitik altyapı ve metodolojik 
standardizasyon süreçlerinde TÜBİTAK 
Marmara Araştırma Merkezi teknik liderlik 
rolü üstlenebilir; üniversiteler ve araştırma 
hastaneleri ise biyoizleme çalışmaları ile 
sağlık etki değerlendirmelerinde zorunlu 
araştırma ortakları olarak programa dahil 
edilmelidir. Bu çok bileşenli yapının işlevsel 
kılınması, kurumlar arası koordinasyonun 
başından itibaren protokole bağlanmasını 
gerektirmektedir. 

Etkili kaynak kontrol stratejileri, PFAS 
üreten veya kullanan sektörler (tekstil 
terbiye, elektrokaplama tesisleri, yangın 
söndürme köpüğü depolama alanları ve 
gıda ambalaj üreticileri gibi) ile plastik 
üretim ve işleme endüstrileri, lastik üre-
timi ve geri dönüşüm faaliyetleri ve atık 
yönetim tesisleri gibi önemli endüstriyel 
katkıları hedef almalıdır. Madencilik, 
eritme, elektrokaplama, pil üretimi ve tarım 
kimyasalları uygulamaları gibi ağır metal 
kaynakları da odaklanmış bir azaltma 
gerektirir. Önerilen kontroller arasında 
endüstriyel atıkların zorunlu ön arıtması, 
gereksiz PFAS kullanımlarının aşamalı 

Resim 2. Türkiye riskli havzalar
(ChatGPT 5 ile tasarlanmıştır.)
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gerekecektir. Analitik kapasitenin geniş-
letilmesi de önemlidir; buna PFAS için 
LC-MS/MS tesisleri, polimer tanımlama 
için FTIR/Raman, metaller için ICP-MS 
ve yeni nanoplastik tespit araçları dahildir 
ve bunlar yöntem doğrulama, hızlı tarama 
teknolojileri ve eğitim programları ile 
desteklenmelidir. Son olarak, düzenleyici 
araştırmalar AB standartlarıyla uyumu 
değerlendirmeli, ileri arıtma teknolojile-
rinin uygulanabilirliğini değerlendirmeli, 
biyokatıların yeniden kullanımı için kirletici 
sınırları belirlemeli, plastik atık politikasını 
ve genişletilmiş üretici sorumluluğunu 
güçlendirmeli ve ulusal envanter, temel 
kullanım belirlemesi ve kısıtlamalar için 
zaman çizelgeleri içeren aşamalı bir PFAS 
eliminasyon stratejisi geliştirmelidir (Şekil 
1) (5, 11, 12, 15, 16).

Sonuçlar

Uluslararası kanıtlar, ağır metaller, mikro ve 
nanoplastikler ile PFAS’ların küresel çevre 
matrislerinde bir arada bulunduğunu, ta-
şınım, biyoyararlanım ve toksisiteyi artıran 
şekillerde etkileşime girdiğini ve ekosis-
temler ile insan sağlığı için önemli riskler 
oluşturduğunu açıkça göstermektedir. Bu 
durum, entegre izleme ve yönetim strate-
jilerini gerekli kılmaktadır. Dünya çapında 
kapsamlı araştırmalara rağmen, Türkiye’de 
bu kirleticilerin oluşumu, dağılımı veya 
etkilerini karakterize eden yayınlanmış 
sistematik çalışmalar bulunmamaktadır. 
Bu durum, risk değerlendirmesi, düzenle-
yici karar alma, iyileştirme önceliklendirme 
ve halk sağlığının korunmasını zayıflatan 
kritik bir bilgi boşluğu yaratmaktadır. 
Kirletici sınıfları arasında belgelenmiş 
sinerjik etkileşimler, tek bir kirleticiye 
odaklanan izleme çabalarının yetersiz 
olduğunu, arıtma ve risk değerlendirme 
çerçevelerinin eşzamanlı maruz kalma 
senaryolarını dikkate alması gerektiğini 
ve araştırma programlarının birleşik toksi-

kolojik etkileri değerlendirmesi gerektiğini 
göstermektedir. Dört kirletici grubunun 
tümünü tespit etmek için yerleşik analitik 
metodolojiler mevcut olsa da, Türkiye’de 
standartlaştırma, kapasite geliştirme ve 
nanoplastik tespiti ve hedef dışı PFAS 
taraması gibi yeni tekniklerin uygulanması 
acilen gereklidir. Gıda zinciri kirliliği, içme 
suyu kirliliği, mesleki maruziyet, çevresel 
adalet endişeleri ve savunmasız nüfuslar 
üzerindeki etkiler dâhil olmak üzere küresel 
olarak tanınan maruziyet yolları, insan 
sağlığına yönelik doğrudan tehditleri 
vurgulamaktadır. 

Türkiye’de hızlı sanayileşme, PFAS ve 
mikroplastiklerin önemli bir kaynağı olan 
büyük tekstil sektörü, hassas kıyı ekosis-
temleri, topraktan gıdaya geçiş potansiyeli 
olan yoğun tarım, atık su baskısını artıran 
nüfus artışı, turizme bağımlı kıyı suyu kali-
tesi ve Avrupa Birliği çevre standartlarına 
uyum için veri ihtiyacı gibi birçok ulusal 
koşul, acil eylem gerekliliğini artırmaktadır.
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Şekil 1. Önerilen araştırma öncelikleri (Sıralı)

ÖNCELİK 1 
(Acil / 1-2 yıl)

1.	Ülke çapında temel 
durum araştırması

2.	Analitik kapasite 
geliştirme

3.	Riskli bölgelerin 
belirlenmesi ve ön 
risk değerlendirmesi

ÖNCELİK 2
(Kısa vadeli / 2-4 yıl)

1.	İnsan 
biyomonitörleme 
programı 
oluşturulması

2.	Kaynak belirleme ve 
karakterizasyon

3.	Arıtma teknolojisi 
pilot çalışmaları

4.	Düzenleyici çerçeve 
geliştirme

ÖNCELİK 3 
(Orta vadeli / 4-7 yıl)

1.	Kapsamlı 
ekotoksikoloji 
programı

2.	Uzun vadeli izleme 
ağları

3. İyileştirme teknolojisi 
uygulaması

4.	Sağlık sonuçları 
çalışmaları


