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(")ZG’[ Mikrokirleticiler, sularda bulunduklar disik konsantrasyonlarda bile neden olduklari
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bagl olarak atiksularda ve yeristi sularinda bulunmakta oldugunu géstermistir. Bu makalede,

L Ulkemizde mikrokirleticiler igin gerceklestiriimis dlclimler derlenerek, atiksularda ve yeristl
'\é?:fn'z Sg;if”m' :;i;gggrggzzc?zzzz sularindaki konsantrasyonlar detayli bir sekilde sunulmustur. Kullanim amacina gére atiksu
Online Basim ‘5 AGUSTOS 2022 Jibi noktasal kaynaklardan ya da tarimsal geri donus suyu gibi yayili kaynaklardan yerUst
sularina karigabilen mikrokirleticilerin kontrolu igin iki faktor 6ne ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki,
bu maddelerin 6lgiimlerinin glvenilebilir bir sekilde yapilabilmesi ve gerekiyorsa kimyasal
Olclimlerin, mikrokirleticilerin birarada bulunduklari durumda olusturacaklari etkiyi de
tanimlamak amaciyla, ekotoksikolojik deneylerle desteklenmesidir. Mikrokirleticilerin kontroli
icin 6nemli ikinci faktor ise, hem gevresel kalite hem de desarj standartlari icin ydnetmeliklerde
dogru tanimlanmalaridir. Mevcut durumda hem AB’de hem de AB uyum sirecinde Ulkemizde
yayinlanmis yonetmeliklerde, yertstl sularinin iyi kimyasal durum olarak nitelendirilmesi
“oncelikli maddeler” ve “belirli kirleticiler” olarak tanimlanmis ve listelenmis mikrokirleticilerin
cevresel kalite standartlarini asmamasina baglidir. Ancak, bu iki tanimlama ile listelenen
mikrokirleticinin yerUstl sularina karigmasini engellemek Uzere belirlenmis bir desarj
standardi mevcut degildir. Ulkemizdeki su miktari ve kalitesinin korunmasinin yani sira
gelecekte atiksularin tekrar kullaniimasi uygulamalarinin artmasi da beklendiginden
mikrokirleticilerin giderimi ve gelistirilecek desarj standartlarina uygunlugunun saglanmasi
onemlidir.

Anahtar Kelimeler: Cevresel kalite standardi, desarj, mikrokirletici, belirli kirleticiler, 6ncelikli maddeler

Micropollutants: Definition, Legislation, and Presence in
Wastewater and Surface Waters in Turkiye

Abstract Micropollutants are defined due to their adverse effects even at low
concentrations in the environment and they include different chemicals such as
pharmaceuticals, endocrine disruptors, pesticides, and personal care products. Studies on
micropollutants, which are referred to with different names such as "emerging pollutants”,
"hazardous substances”, "priority pollutants"”, "priority substances”, and "specific pollutants"
indicated that depending on their use, micropollutants can be found in wastewaters and
surface waters. In this article, measurements for micropollutants in Turkiye have been
compiled and their concentrations in wastewater and surface waters have been presented in
detail. Since the micropollutants might enter surface waters through point or non-point sources
depending on their use, two factors are important for their control. The first one is to obtain
reliable measurements and, if necessary, to support analytical measurements with
ecotoxicological experiments. The second important factor is that micropollutants are included
with correct definitions in the regulations for both environmental quality and discharge
standards. In the current situation, in our regulations, good chemical status of surface waters
depends on the concentrations of micropollutants defined and listed as "priority substances"
and "specific pollutants". However, there is no established discharge standard to prevent the
micropollutants listed with these two definitions from being discharged into surface waters.
Considering the amount and quality of water in our country and that the reuse of wastewater
is expected to increase in the future, it is important to treat the micropollutants and to check
compliance with discharge standards to be established.

Keywords: Discharge, environmental quality standards, micropollutants, priority substances, specific pollutants
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1.Girig

Mikrokirleticiler, sularda ve atiksularda mikrogram ve daha
dusuk konsantrasyonlarda bulunan (Jiang ve dig., 2013; Luo
ve dig., 2014; Sousa ve dig., 2019; Rogowska, 2020) ancak
bu konsantrasyonlarda bile insan ve gevre lizerine olumsuz
etkileri oldugu belirlenmis olan ya da oldugu dustnilen
maddelerdir. Mikrokirleticilerin gevredeki miktarlari, kentlesme
ve endustriyel faaliyetlerdeki artis ile saglik hizmetlerindeki
yenilikler ve iyilesmeler sebebiyle gitikce Onem
kazanmaktadir (Bhatt ve dig., 2022).

Mikrokirleticiler organik ve inorganik yapidaki Kkirleticileri
icerebilir. Sucul ortamlarda bulunan mikrokirleticiler genellikle
insan kaynakl kirleticiler olup insan ve hayvan saghgi icin
kullanilan ilaglar, kigisel bakim urtnleri, endustriyel
kimyasallar, ¢ézlculer (solventler), tarim ilaglan (pestisitler),
nano-malzemeler ve  dezenfeksiyon yan  Urlnleri
mikrokirleticiler arasinda yer alan madde gruplarina 6rnek
verilebilir. Bazi durumlarda, insan kaynaklh mikrokirleticileri
tanimlamak icin zenobiyotik kavrami da kullanilabilmektedir.
Zenobiyotik organizmaya yabanci olan madde anlaminda
kullaniimakta olup organizmanin tanimadigi, dolayisiyla
kullanmakta ve ayristirmakta zorlandigi igin organizmaya
zararli etki eden maddeler olarak tanimlanabilir.

Mikrokirleticilerin sucul ortamlara farkh yollarla karismalari
mumkundur (Sekil 1). Beseri ilaglar, kisisel bakim Grlnleri ya
da endistiyel kimyasallar atiksu aritma tesisinde vyeterli
aritmaya tabii tutulamadigi igin atiksu desarji ile yeristi
sularina karigabilirken, pestisitler ve hayvan saghgr igin
kullanilan ilaglarin yayili kaynak olarak sucul ortamlara
karismasi mimkiin olabilir. igme suyu kaynadi olarak
kullanilacak ylzeysel suya ya da yeralti suyuna karismig olan
mikrokirleticiler su arntma tesislerinde de yeterli kadar
aritilamadan tekrar kullanima sokulabilir. Ayrica, su aritma
tesisinde kullanilacak dezenfeksiyon ydntemine bagh olarak
cesitli dezenfeksiyon yan Urinlerinin ve mikrokirleticilerin
déndsim urdnlerinin olusumu da s6z konusu olacaktir.

Mikrokirleticilerin kullanim amaglari ve sucul ortama karigsma
yollari incelendiginde, en kolay siniflandirma
mikrokirleticinin ya da kimyasalin kullanim amacidir. Bu
sekilde bir siniflandirma ile insan ve hayvan saghgi icin
kullanilan cestli ilaglar, farmasoatikler olarak
gruplanmaktadir. Ancak, bu grupta toplanan mikrokirleticiler,
ana amaglari igin kullanimlari bitip ¢evresel sulara
karigtiklarinda farkl etkiler gésterebilmektedir. Ornegin bu
grupta yer alan antibiyotikler, sucul  ortamda
olusturabilecekleri  antibiyotik  direngli ~ organizmalar
sebebiyle dikkat cekerken (Yang ve dig., 2018; Ben ve dig.,
2019; Danner ve dig., 2019), antienflamatuvar bir ilag olan
Diklofenak’in ¢ok farkli organizmalarda yuksek zehirlilik
etkisi gdsterdigi belirlenmistir (Lonappan ve dig., 2016;
Sathishkumar ve dig., 2020). Mikrokirleticilerin olusturacagi
zehirlilik, cevresel sularda bulunan mikro ya da
nanoplastikler sebebiyle de artabilir (Yu ve dig., 2021).

Mikrokirleticileri incelerken yararlanilan bir bagka gruplama da
mikrokirleticilerin etkilerine gore yapilan gruplamadir. Esas
olarak farkli amaglarla kullanimlari sonucunda suya karisan
maddelerin, sucul ortamda benzer etki gdstermelerine gore
gruplamalari yapilabilmektedir. Ornegin, endokrin bozucu
maddeler (EBM’ler) olarak tanimlanan mikrokirleticiler
grubu, hedef endokrin reseptoriini aktive veya deaktive eden

ya da hormonlarin sentezini engelleyen (Giulivo ve dig., 2016;
Vieria ve dig., 2020) cesitli bilesikleri kapsamaktadir (Tablo 1).
Bu gruplama ile, esas olarak sucul ortamlarda antibiyotiklere
direncli gen olusumu sebebiyle 6nem tasiyan antibiyotiklerin
alici ortama verildiginde bazi organizmalarda endokrin
bozucu etkiye de sebep olabilecegi gorilerek (Song ve dig.,
2021), hangi etkinin hangi alici ortamda alici ortamin
potansiyel vyararli kullanimlari da g6z Onine alinarak
onceliklendiriimesi gerektigi ortaya konabilir.

Mikrokirleticilerin gosterdigi etkilere gore gruplanmasi ve
incelenmesi, suda bulunan maddelerin tamaminin taniminin
yapilamadigi durumlarda, biyolojik/ekotoksikolojik bir deney
ile su ortaminda olusturacaklari etkinin belirlenmesi ve
degerlendirilebilmesi agisindan 6nemlidir.

Etkilerine gobre yapilan degerlendirmeler, ayni zamanda
mikrokirleticilerin su ortaminda ugrayabilecegi gesitli donisim
prosesleri sonucunda olusacak yeni maddelerin etkisini de
gérmeyi saglayabilir. Ozellikle organik mikrokirleticiler igin
mineralizasyona kadar gitmeyen, dogdal ortamda ya da su
antma tesisinde gerseklesen her proses, mikrokirleticinin
mevcut etkisini de degistirebilir. Bazi prosesler ile etki
azalabilirken, sabun ve dis macunlarinda ¢okca kullanilan ve
antibakteriyel bir kisisel bakim Grini olan ftriklosan’in
klorlanmasi 6rneginde oldugu gibi kimi maddeler g¢ogu
prosesler ile daha zehirli (Chen ve Wang, 2019) ya da daha
yuksek anti-Ostrojenik etkileri olan bir forma dénisebilir (Li,
2021).

Genis bir grubu kapsayan mikrokirleticiler igin “yeni kirleticiler”,
“oncelikli maddeler” ve “belirli kirleticiler” kavramlari da
kullanilabilir. Yeni kirleticiler esas olarak, nemleri ve gevresel
etkileri konusunda calismalar yapilmakta olan ancak daha
herhangi bir kontrol mekanizmasi ile konsantrasyonlarina bir
sinirlama getiriimemis olan kirleticilerdir (NORMAN, 2022a).
Bu maddelerin herhangi bir yonetmelik/standart ile kontrol
edilmiyor olmasinin iki sebebi olabilir. Bunlardan ilki,
maddenin yeni uretilmis bir kimyasal olmasi dolayisiyla
sularda daha bu maddeye ¢ok rastlanmamis olmasi iken, bir
diger sebep de bu kirleticiler daha énceden sularda bulunsa
da ancak yeni gelistirilen ve dlcim limiti daha disik olan
analitik yontemlerle Olgllebilir hale gelmeye baglamis
olmasidir. Buttin mikrokirleticiler igin kullanilabilen standart bir
yontem olmasa da gesitli On islemler ile matris temizlenmesi
ve Olgllecek maddenin konsantre edilmesi sonrasinda LC-
MS/MS ile 6lgiimu, hidrofilik ve ugucu olmayan maddeler igin
yaygin olarak kullaniimaktadir (Rosen, 2007).
Mikrokirleticilerin élcimu icin kullanilan analiz ydntemlerinin
validasyonu konusunda da cesitli laboratuvarlar arasi
calismalar ydratilmastir (NORMAN, 2022b).

Mikrokirleticilerin 6lgcimu agisindan en son gelinen nokta,
suda sadece ne oldugunu bildigimiz maddeleri él¢tigimizde
aslinda  bircok  tehlikeli  olabilecek  mikrokirleticiyi
Olgemedigimizin farkina varimis olmasidir (Krauss ve dig.,
2010; Rogowska, 2020). Genel olarak uygulanan “hedef
madde analizi” ancak ne arandiginin bilindigi durumlarda
kullanilabilmekte ve hedeflenen maddenin konsantrasyonu
Olculebilmektedir. Son yillarda gelistirilen diger bir yaklasim
ise hedefsiz izleme olup, hem hassas ve pahal ekipman
(Yliksek ¢6zundrlUkli LC-MS) hem de uzman bir kiginin
kullanimini  gerektirmesi  sebebiyle  yaygin  olarak
kullaniimamaktadir.
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Sekil 1. Mikrokirleticilerin gevreye karisma yollari (Gavrilescu ve dig., 2014’den gevrilmistir).

Tablo 1. Endrokrin sistemini bozan mikrokirletici drnekleri (Bojanowska-Czajka, 2021°den uyarlanmustir).

Mikrokirletici

Kullanim amaci/Ozelligi

17-B-6stradiol, E2
17-a-etinil 6stradiol, EE2

Dogal 6strojen
Sentetik Ostrojen

Bisfenol-A Plastiklestirici
Paraben Koruyucu kimyasal
PFOA Koruyucu kaplama malzemesi
Atrazin Pestisit
Karbamazepin Epilepsi ilaci
Diklofenak Antienflamatuvar ilag
Silfametaksazol Antibiyotik

Ancak, desarj edilen atiksular ya da cevresel sularda
bulunabilecek mikrokirleticilerin olusturacagi riskin
degerlendiriimesinde sadece hedef maddelerin degil, suda
bulunabilecek ancak ne oldugu ve konsantrasyonu
bilinmeyen maddelerin varligi da énemlidir (Rogowska, 2020).
Bu sebeple, standartlari belirlemek igin yapilacak risk
analizinde hedefli kimyasal analizin yanisira, hedefsiz analiz
ile mikrokirleticilerin bir arada bulunmasinin olusturacagi
etkileri de izleyebilecek sekilde ekotoksikolojik biyodeneylerin
yapilmasi da énemlidir (Hollender ve dig., 2019).

Yeni kirleticilerin standartlarda henliz yer almamasinin ikinci
sebebi de standart olusturmak igcin bu maddelerin
Olgulebilmesine ilave olarak maddeler hakkinda insan ya da
cevre sagligr acisinda bir risk degerlendiriimesinin yapilmig
olmasi gerekliligidir. Yeni kirleticiler hakkinda ¢alismalar artip
literatlire bagh olarak risk degerlendirmeleri yapilip kriterler
olusturulduktan sonra her Ulke kendi sartlarina bagli olarak bu
maddeleri uygun gorilen standartlar ile sinirlamayi tercih
edebilir.

Mikrokirleticilerin standartlar ile sinirlandiriimaya baslamasi

ile, kullanilacak yénetimsel ve hukuksal yapiya bagl olarak
kirleticiler farkli siniflamalarla tanimlanabilir.

Avrupa Birligi (AB)nde ve Ulkemizde kullanilan “6ncelikli
madde” ve “belirli kirletici” tanimlari bu sekilde olusturulmus iki
ayri grup olarak karsimiza ¢ikmaktadir. AB’de yeristl su
kalitesi agisindan en Onemli mevzuatlardan biri olan Su
Cerceve Direktifi (SCD)'nin amaci, yeristi sularin kalitesini
cesitli gostergeler yardimiyla belirlemek ve sularin durumunu
iyilestirmek Uzere hedefler koymaktir (AB, 2000). SCD’de su
kitleleri icin “iyi kimyasal durum” ve “iyi ekolojik durum”
tanimlan yapilmistir. lyi kimyasal durum bir su kiitlesinde
oncelikli maddeler agisindan gevresel kalite standartlarinin
saglanmasi durumu olarak tanimlanirken, iyi ekolojik durum
ise belirli kirleticilerin gevresel kalite standartini saglayip
saglamamasina gore belirlenmektedir.

Dolayisiyla, 6ncelikli maddeler yerusti su kitlelerinde
kimyasal durumun degerlendiriimesi icin sucul cevre
acisindan 6nemli risk tegkil eden ve yonetmeliklerde listeler
halinde verilmis olan madde ve madde gruplarini, belirli
kirletici ise su kuitlesine, kalitesini olumsuz yonde
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etkileyebilecek miktarda desarj edilen ve yeristi su kitlesinin
iyi ekolojik duruma ulagsmasi igin ¢evresel kalite standardi
belilenmis olan madde veya madde gruplanni ifade
etmektedir.

Cesitli mikrokirleticileri iceren bir bagka hukuksal tanim da
“tehlikeli madde”dir. Tehlikeli maddeler tanimi, su ve gevresi
icin onemli risk teskil eden, zehirlilik, kalicilik ve biyolojik
birikme 6zelliginde olan madde ve madde gruplari igin
kullaniimaktadir (TMSCNOKKY, 2010).

Ulkemizde ya da AB’de kullaniimayan ancak Amerika’daki
Cevre Koruma Ajansi tarafindan kullanilan ve 126 kirleticiyi
iceren “Oncelikli kirleticiler- Priority Pollutants” listesi de
mikrokirletici gruplarini iceren bir bagka tanimlamadir.
Oncelikli kirleticiler cesitli agir metalleri ve organik maddeleri
iceren ve Temiz Su Yasasi ile tanimlanmig olan bir grup zehirli
bilesiktir (USEPA, 2015).

Mikrokirletici siniflari icinde yer alan kimyasallar igin 6zellikle
eskiden daha c¢ok kullanilan bir diger tanimlama da “Kalici
Organik Maddeler (Persistent Organic Pollutants— POP”dir
(Teodosiu ve dig., 2018). Kalici organik maddeler esas olarak
ortak 6zellikleri, kalicilik, zehirlilik, biyoakimulasyon ve farkli
ortamlarda uzun mesafeler katedebilme olan,
diklorodifeniltrikloroetan, poliklorlanmis bifeniller,
dioksin/furan, organokursun ve organociva gibi maddelerdir.

Ulkemizde yapilan galismalarda bu tanimlarin hemen hemen
hepsi kullaniimig ya da kullaniimaktadir. Mevcut durum
belirlemesinin amaglandig bilimsel ¢alismalarda arastiricilar
Olgmek/izlemek istedikleri madde icin istedikleri tanimi
kullansa da standartlara uygunlugun izlenmesi
amaglandiginda llkemizdeki mevzuattan yararlaniimasi
gerekmektedir.

2. Ulusal Mevzuat

Ulkemizde su kalitesini belirlemek ve su kirliligini énlemek igin
kullanilan standartlar temelde ikiye ayrilabilir. Bunlardan daha
eski ve daha ¢ok kullanilan standart “Desgarj Standartlari”dir.
Desarj standartlari, noktasal kirleticiler su kutlesine (alici
ortama) desarj edilmeden 6nce kirlilik kaynagindan alinan
numunelerdeki kirletici konsantrasyonlari ile karsilastirma
yaparak suyun/atiksuyun desarjinin uygun olup olmadigini
belirlemekte kullaniimaktadir. Diger standart ise “Cevresel
Kalite Standardi” olarak tanimlanmakta olup, su kutlelerinden
alinan numunelerdeki kirlilik parametrelerinin ~ dlglilen
degerlerine gdre su kalitesini belirlemekte kullaniimaktadir.

Desarj standartlari ile c¢evresel kalite standartlarinin
arasindaki tek fark numunenin nereden alindidi degildir;
kavram olarak da desarj standartlari bir uyumsuzluk
oldugunda, kirleticiyi su kiitlesine desarj eden noktasal kirlilik
kaynagini cezalandirmaya, cevresel kalite standartlari ise su
kitlesinin  mevcut durumunu degerlendirmeye yoneliktir.
Zaten desarj standartlarinin  uygulandidi numunelerin
dogrudan desarj eden noktasal kirlilik kaynagini temsil etmesi
beklenmekte olup, bu durumu saglamak (zere su
numunelerin herhangi bir su kutlesi ile karismadan alinmasi
esastir.

Ulkemiz mevzuatinda, desarj standartlar, Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi (SKKY, 2020) ve Kentsel Atiksu Aritimi
Yoénetmeligi'nde (KAAY, 2006) yer almakta olup, esas olarak
mikrokirleticilerden ziyade Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac
(BOI), Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOI) gibi konvansiyonel ve
kollektif ~ parametrelerin  kontroliini  saglamak Uzere

kullaniimaktadir. SKKY iginde bulunan endustriyel atiksularin
su kutlelerine desarji durumunda kullanilan desarj standartlari
(desarj sonrasi su  kutlesinde ng/lL ve pg/L
konsantrasyonlarinda bulunacaklari igin) mikrokirletici olarak
siniflandinlabilecek  olan ¢gesiti  adir metalleri  ve
hidrokarbonlar ve fenoller gibi bazi organik maddeleri de
icermektedir. Ancak, yurlrlikteki mevzuat icerisinde atiksu
desarijlari, ilag kalintilar, hormonlar, nano-malzemeler gibi
6nemli mikrokirletici siniflarinda yer alan herhangi bir madde
bakimindan kontrol edilmemektedir.

Cevresel kalite standartlan ile kalitesi belirlenen su kutlesi
yeristl ya da yeralti suyu olabilir. Yertstl sular igin Yeristu
Su Kkalitesi Yonetmeligi (YSKY, 2021) vyurirlikte olup
yoénetmelik mikrokirleticiler agisindan da su kitlelerinin
degerlendiriimesini saglamaktadir. AB’ye uyum gergevesinde
dizenlenmis olan bu ydnetmelikte, hem AB Uye Ulkelerinde
ayni sayisal degerler kullanilarak degderlendiriimekte olan
oncelikli maddeler hem de Turkiye’ye 6zel olarak belirlenmig
olan belirli kirleticiler icin standartlar mevcuttur. 2000 yilinda
yeristu sularin iyi ekolojik ve iyi kimyasal duruma sahip olmasi
icin cikarilan SCD (AB, 2000) kapsaminda 2008 yilinda 33
oncelikli madde ya da madde grubu listelenmis olup (AB,
2008), bu sayr 2013 (AB, 2013) yilinda 45'e cikariimigtir.
Ayrica, AB yerlsti sularinda izlenmesi gereken bir
mikrokirletici listesi (Watch list) de hazirlamis olup, 2015
yilinda vyayinlanan ilk liste 2018 ve 2020 vyillarinda
guncellenmigtir. Bu liste sabit olmayip 4 yil boyunca izleme
calismasi yapildiktan sonra, her iki senede bir
glincellenmektedir (Gomez Cortes ve dig., 2020).

Ulkemizde YSKY (2021), Ek 5, Tablo 5'te verilmis olan
oncelikli maddeler listesinde metaller, pestisitler, ftalatlar,
polisiklik aromatik hidrokarbonlar ve endokrin bozucular yer
almaktadir. YSKY (2021), Ek 5 Tablo 4'te listelenmis olan
belirli kirleticiler ise 250 adet olup bu maddelerin gogunlugunu
pestisitler olusturmakta ancak diklofenak gibi ilaglar ve dogal
ve sentetik Ostrojenler (17-B-6stradiol, E2 ve 17-a-etinil
ostradiol, EE2) de bulunmaktadir.

Yeralti Sularinin Kirlenmeye ve Bozulmaya Karsi Korunmasi
Hakkinda Yonetmelik (YSKBKKY, 2015), yeraltisularini “iyi
(risk altinda degil)”, “zayif (risk altinda)” ya da “yeterli veri
yok” olarak siniflandirmaktadir. Bu ydnetmelikte daha az
mikrokirletici yer almaktadir. Yénetmeligin ekinde, Temel
Kirleticiler olarak biosidler ve bitki koruma urunleri,
organohalojen bilesikler ve su gevresinde bu gibi bilesikler
olusturabilecek  maddeler, organofosforlu  bilesikler,
organotin bilesikler, kanserojen ya da bi¢cim bozucu
(mutajenik) ozellikler ya da stroidojenik, tiroit, Greme ya da
diger endokrin baglantili faaliyetleri su ¢evresinde ya da su
yoluyla etkileyebilecek 6zelliklere sahip oldugu kanitlanmig
maddeler ve preparatlar ya da tirevleri ile Kkalici
hidrokarbonlar ve kalici ve biyolojik olarak birikebilir organik
toksik maddeler siralanmistir. Tarim ve Orman Bakanligi, Su
Yoénetimi Genel Midarligi (SYGM) yeraltisularinin (YAS)
risk altinda olmasina sebep olan bu kirleticiler ve Kkirlilik
belirtileri icin esik degerler ve YAS kalite standartlarini
belirlemekle ylkimlidur. Esik degerlerin belilenmesinde
bakilmasi gereken asgari parametreler arasinda ise
trikloroetilen ve tetrakloroetilen maddeleri yer almakta olup,
bu maddeler AB’deki oOncelikli kirleticiler listesinde yer
almasa da “aday kirleticiler” arasindadir (ECHA, 2022).

3. Mevcut Durum

Turkiye'de 6ncelikli maddeler ve belirli kirleticiler igin yapilan
calismalar 6zellikle AB uyum surecinde ilk olarak “Ylzeysel
Su Kalitesi Yoénetimi Yonetmelidi® olarak Kasim 2012'de

Dogruel ve dig.

136



Cevre, Iklim ve Sirdurulebilirlik

yayinlanan ve su andaki ismi “YerUsti Su Kalitesi
Yonetmelidi” (YSKY, 2021) olan yonetmelik ile birlikte hiz
kazanmistir.

Nehir Havza Yonetim Planlart (NHYP) 11 havza igin
tamamlanmigtir  (Tablo 2) Bu havzalarda NHYP
cergevesinde 6ncelikli maddeler ve belirli kirleticiler ile ilgili
izleme calismalari yapilmistir (TOB, 2022).

Tablo 2. Ulkemizde Nehir Havzasi Yénetim Plani (NHYP)
tamamlanmis olan havzalar.

NHYP tamamlanmis olan havzalar

Konya Kapali Kiglk Menderes
Susurluk Kuzey Ege
Meri¢-Ergene Akarcay

Buyilk Menderes Bati Akdeniz
Gediz Yesilirmak
Burdur

Ulkemizde mikrokirleticilerin  élgiimii ile ilgili yapiimig
caligmalar ozellikle analitik 6lcim teknikleri ve gereken
ekipman sebebiyle kisithdir. Mikrokirleticilerin bir kismi
atiksu aritma tesisi giris/gikis suyunda ve ylzeysel sularda
cesitli farmasotikler (Komesli ve dig., 2015; Yaman ve dig.,
2017; Guzel ve digd., 2019; Dogruel ve dig., 2020; Emadian
ve dig., 2021; Korkmaz ve di§., 2022a; Korkmaz ve dig.,
2022b), dezenfeksiyon yan urunleri (Yaman ve dig., 2017;
Birtek ve dig., 2022) endokrin bozucu maddeler (Yaman ve
dig., 2017) ya da pestisitleri (Birtek ve dig., 2022; Canli ve
dig., 2022) olgerken, havza bazinda yapilan calismalarda
daha ¢ok hukuken izlenmesi gereken 6ncelikli maddeler ve
belirli kirleticiler arasinda yer alan pestisitler ve poliaromatik
hidrokarbonlar (Canh ve dig., 2020; Emadian ve dig., 2021;
Hanedar ve dig., 2021; Kucuk ve dig., 2021; Canh ve dig.,
2022) dlglimustir.

Bakanliklarca yurutilen izleme calismalari ve cesitli
arastirma faaliyetleri gergevesinde kurum ve kuruluslarin
yaptigi c¢alismalardan literatirde yayinlanmis olanlar,
mikrokirletici siniflari  bazinda incelenerek numunenin
alindigi ortama bagl olarak Tablo 3’te verilmis ve asagida
Ozetlenmistir.

ilaglar arasinda en ¢ok galigilan madde bir antiepileptik ilag
olan karbamezapin olup, bu maddeye atiksularda 95-4093
ng/L, yuzeysel sularda ise 0,1-2940 ng/L aralidinda
rastlanmigtir.  Bir antienflamatuvar olan naproksen
konsantrasyonu atiksularda daha genis bir aralikta élgliimus
olup (5390-17219 ng/L) benzer sekilde antienflamatuvar bir
baska ilag olan diklofenak konsantrasyonu ise atiksularda
656-5870 ng/L, ylzeysel sularda da 18-1460 ng/L
araliginda Olglilmustir. Atiksularda, ilaglar arasinda en
yuksek konsantrasyona (10369-404759 ng/L) bir uyarici
olan kafeinde rastlanmistir.

Diklorvos ve sipermetrin, havza bazinda yapilan
calismalarda pestisitler arasinda en sik karsilasilan
maddeler olarak saptanmistir. Bu iki pestisitin havza
ortamindaki maksimum konsantrasyonlari, sirasiyla 18820
ve 6240 ng/L olarak tayin edilmistir. Ayni maddeler,
atiksularda ise sirasiyla 10-84 ve 0,7—74 ng/L araliklarinda
Olgulmustur. Bifenoks (488 ng/L), kinoksifen (280 ng/L) ve
endrin (110 ng/L) atiksularda 100 ng/L bandini asan (g
pestisittir. Diuron (10640 ng/L), imidakloprid (8630 ng/L) ve
karbendazim (6330 ng/L) diklorvos ile sipermetrinin disinda
Meri¢c-Ergene  Havzas'nda 5000 ng/L’'nin  Uzerinde
konsantrasyona sahip pestisit trleridir.

17a-etiniléstradiol (EE2) ve 17B-Ostradiol (E2), yuzeysel
sularda 6lgimid yapilan hormonlar igerisinde en yuksek
konsantrasyona sahip olan maddeler olarak belirlenmistir.
Konsantrasyon araligi, 17a-etiniléstradiol (EE2) ve 17(3-
Ostradiol (E2) igin sirasiyla <10-3550 ve 31-3890 ng/L
seklinde olgilmustir. Yizeysel sularda, bu iki maddeyi 48—
2090 ve <48-1070 ng/L konsantrasyon araliklariyla 6stradiol
ve Ostron (E1) hormonlari izlemistir. Atiksularda ise, 6stron
(E1) ve progesteron (P4) icin gérece ¢ok daha dusuk
konsantrasyonlarda (187 ve 20 ng/L) g6zlenmistir.

Literatiirde yayinlanmis olan calismalarda atiksu ortaminda
endokrin bozucu maddelere rastlanmamasina karsin,
yuzeysel sularda tris (2-kloroetil) fosfat ve tris(2-butoksietil)
fosfat icin sirasiyla 2,7-7,9 ve 1,2-31 ng/L konsantrasyon
araliklari tespit edilmigtir.

Havza bazinda yuritilen galismalar sirasinda, poliaromatik
hidrokarbonlar icerisinde en ¢ok calisilan madde antrasen
olmustur. Antrasen ylzeysel sularda 2-851000 ng/L
seklinde genis bir konsantrasyon araliginda yer alirken,
atiksularin giris ve c¢lkis akimlarinda ise daha dar
konsantrasyon araliklarinda (sirasiyla 1,1-14 ve 0-3,0 ng/L)
Olclimistir. Havza ortaminda 50000 ng/L’nin Uzerinde
konsantrasyona  sahip  poliaromatik  hidrokarbonlar
benzo(g,h,i)perilen (61430 ng/L), floranten (59400 ng/L) ve
benzo(a)piren (57920 ng/L) olurken; petrol hidrokarbonlari
icin gorece ¢ok yuksek konsantrasyonlara (52000-997000
ng/L) erisilmigtir. Naftalin ise, hem konsantrasyonun
blayUkligi hem de konsantrasyon araliginin genigligi
acgisindan atiksularda en dikkat c¢ekici poliaromatik
hidrokarbon tiri olarak tespit edilmistir.

Ulkemizde en ¢ok galisilan maddelerden olan ilaglarin en az
80 cesidi dunyada da ham ve aritilmis atiksularda, yerustu
sularinda ve igme suyunda da o6lgulmustir (Jiang ve dig.,
2013). Atiksularin ham olarak ya da aritilmalari sonrasinda
alici ortama karigmalarn ile 6zellikle ilaglar, kisisel bakim
urlinleri ve hormonlar sulara karigabilecek olup ilaglar igin
diger iki gruba goére biraz daha yiiksek oldugu ancak genel
olarak konsantrasyonlarin 0,1-10 pg/L arasinda degistigi
gorulmustur (Sekil 2) (Luo ve dig., 2014).

Ulkemize benzer bir sekilde, diinyada da atiksularda en gok
rastlanan ilaglar antienflamatuvarlar ve antibiyotikler olup, bu
mikrokirleticilerin atiksulardaki varligi esas olarak yaygin
kullanimlarina baglidir (Jiang ve dig., 2013). Ancak, farkli
yapi ve fizikokimyasal 6zelliklere sahip ilaglarin atiksu aritma
tesislerinde de farkl giderim verimlerine sahip olacaklari
unutulmamalidir. Ozellikle hidrofobisiteleri ve biyolojik olarak
aynistirilabilirlikleri sebebiyle, mikrokirleticilerin atiksu aritma
tesislerindeki giderim verimleri %12,5 ile %100 arasinda
degisebilmektedir (Luo ve dig., 2014). Birlesik Krallik,
Kanada ve Japonya'daki ¢alismalarda, ibuprofen,
naproksen ve eritromisinin atiksulardaki konsantrasyonlari
10-100 pg /L mertebesinde bulunmus ve atiksularin alici
ortamlara  desarji sonucunda yeristi  sularindaki
konsantrasyonlar  da dusuk Mg/l seviyelerinde
g6zlemlenmistir  (Jiang ve dig., 2013). Diger ilag
gruplarindaki mikrokirleticilere daha dusik konsantrasyonda
(ng/L seviyelerinde) rastlanmis olmasi, farkli ilaglarin farkl
kullanim siklidi ile iligkilendirilmistir.

Dogruel ve dig.

137



Cevre, Iklim ve Sirdurulebilirlik

Tablo 3. Ulkemizde mikrokirleticiler ile ilgili yapilan galismalardan érnekler.

Madde Kirletici Konsantrasyon (ng/L) izleme Noktasi Havza Kaynak
Grubu
Asetaminofen G:747;C: 7 Atiksu Sakarya Komesli ve dig., 2015
Asetaminofen 50-111050 Ergene Nehri Merig-Ergene Emadian ve dig., 2021
Atenolol G: 345; C: 211 Atiksu Marmara Pehlivanoglu-Mantas ve dig.,
2017; Dogruel ve dig., 2020
Diazepam 374 Baraj Golu/Akarsu Ceyhan Guzel ve dig., 2019
Diklofenak 18 Baraj Golu/Akarsu Ceyhan Guzel ve dig., 2019
Diklofenak G: 656-5870; Atiksu Marmara Pehlivanoglu-Mantas ve dig.,
C: 521-2291 2017; Dogruel ve dig., 2020
Diklofenak <27-1460 Halig Marmara Korkmaz ve dig., 2022a
Diklofenak <28-1300 Marmara Denizi Marmara Korkmaz ve dig., 2022b
Diltiazem G:15;C: 8 Atiksu Sakarya Komesli ve dig., 2015
Etodolak 47 Baraj Golu/Akarsu Ceyhan Guzel ve dig., 2019
Fenoprofen <17-1280 Halig Marmara Korkmaz ve dig., 2022a
Fenoprofen <18-1320 Marmara Denizi Marmara Korkmaz ve dig., 2022b
Flukonazol 16 Baraj Golu/Akarsu Ceyhan Guzel ve dig., 2019
Gabapentin 355 Baraj Golu/Akarsu Ceyhan Guzel ve dig., 2019
Gemfibrozil <54-3180 Halig Marmara Korkmaz ve dig., 2022a
Gemfibrozil <16-9710 Marmara Denizi Marmara Korkmaz ve dig., 2022b
ibuprofen G: 3683-11293; Atiksu Marmara Pehlivanoglu-Mantas ve dig.,
C:212-1941 2017; Dogruel ve dig., 2020
ibuprofen <50-2460 Halig Marmara Korkmaz ve dig., 2022a
ibuprofen <15-2130 Marmara Denizi Marmara Korkmaz ve dig., 2022b
Kafein 4880 Baraj Goli/Akarsu Ceyhan Guzel ve dig., 2019
Kafein G: 10369-404759; Atiksu Marmara Pehlivanoglu-Mantas ve dig.,
ilaglar C: 412-12139 2017; Dogruel ve dig., 2020
Karbamazepin 24 Baraj Goli/Akarsu Ceyhan Guzel ve dig., 2019
Karbamazepin G:95;C: 75 Atiksu Sakarya Komesli ve dig., 2015
Karbamazepin G: 406-4093; Atiksu Marmara Pehlivanoglu-Mantas ve dig.,
C: 518-2245 2017; Dogruel ve dig., 2020
Karbamazepin <37-2940 Halig Marmara Korkmaz ve dig., 2022a
Karbamazepin <38-1840 Marmara Denizi Marmara Korkmaz ve dig., 2022b
Karbamazepin 0,1-12 Sakarya Nehri Sakarya Yaman ve dig., 2017
Ketoprofen <112-260 Halig Marmara Korkmaz ve dig., 2022a
Ketoprofen <33-370 Marmara Denizi Marmara Korkmaz ve dig., 2022b
Klofibrik asit <53-2090 Halig Marmara Korkmaz ve dig., 2022a
Klofibrik asit <53-3820 Marmara Denizi Marmara Korkmaz ve dig., 2022b
Lidokain 49 Baraj Golu/Akarsu Ceyhan Guzel ve dig., 2019
Metoprolol 44 Baraj Golu/Akarsu Ceyhan Guzel ve dig., 2019
Naproksen G: 5390-17219; Atiksu Marmara Pehlivanoglu-Mantas ve dig.,
C: 26-1674 2017; Dogruel ve dig., 2020
Naproksen <20-270 Hali¢ Marmara Korkmaz ve dig., 2022a
Naproksen <21-340 Marmara Denizi Marmara Korkmaz ve dig., 2022b
Naproksen 0-11 Sakarya Nehri Sakarya Yaman ve dig., 2017
Paraksantin G: 703-159612; Atiksu Marmara Pehlivanoglu-Mantas ve dig.,
C: 194-836 2017; Dogruel ve dig., 2020
Propranolol G: 10-188; Atiksu Marmara Pehlivanoglu-Mantas ve dig.,
C: 53-150 2017; Dogruel ve dig., 2020
Silfametoksazol G: 212-726; Atiksu Marmara Pehlivanoglu-Mantas ve dig.,
C: 43-490 2017; Dogruel ve dig., 2020
Silfametoksazol 40-3270 Ergene Nehri Meric-Ergene Emadian ve dig., 2021
17a-etinildstradiol (EE2) <10-1490 Halig Marmara Korkmaz ve dig., 2022a
17a-etinilbstradiol (EE2) 11-3550 Marmara Denizi Marmara Korkmaz ve dig., 2022b
17B-6stradiol (E2) <103-710 Halig Marmara Korkmaz ve dig., 2022a
Hormonlar 17B-0stradiol (E2) 31-3890 Marmara Denizi Marmara Korkmaz ve dig., 2022b
Ostradiol 48-2090 Marmara Denizi Marmara Korkmaz ve dig., 2022b
Ostron (E1) G: 187; C: 58 Atiksu Sakarya Komesli ve dig., 2015
Ostron (E1) <48-1070 Halig Marmara Korkmaz ve dig., 2022a
Progesteron (P4) G:20;C: 8 Atiksu Sakarya Komesli ve dig., 2015
Endokrin Tris (2-kloroetil) fosfat 2.7-79 Sakarya Nehri Sakarya Yaman ve dig., 2017
Bozucu Tris(2-butoksietill) fosfat ~ 1,2-31 Sakarya Nehri Sakarya Yaman ve dig., 2017
Maddeler
Aklonifen 60-750 Ergene Nehri Merig-Ergene Emadian ve dig., 2021
Aklonifen G: <20-21; G: 20-48 Atiksu Marmara Birtek ve dig., 2022
Asetaklor 4,4-31 Yizeysel Su/Atiksu Marmara/Sakarya Canli ve dig., 2022
Asetamiprid 1,6-312 Yizeysel Su/Atiksu Marmara/Sakarya Canli ve dig., 2022
Bifenil 59 Sakarya Nehri Sakarya Canli ve dig., 2020
Bifenoks G: 69-488; C: 73-381 Atiksu Marmara Birtek ve dig., 2022
Pestisitler Diflubenzuron 61-2432 Yesilirmak Nehri Yesilirmak Kucuk ve dig., 2021
Diklorvos 13-462 Yesilirmak Nehri Yesilirmak Kucuk ve dig., 2021
Diklorvos 0-13040 K. Menderes Havzasi K. Menderes Hanedar ve dig., 2021
Diklorvos 200-18820 Ergene Nehri Merig-Ergene Emadian ve dig., 2021
Diklorvos G: 10-84; C: 10-40 Atiksu Marmara Birtek ve dig., 2022
Diuron 30-10640 Ergene Nehri Merig-Ergene Emadian ve dig., 2021
Diuron G: <10-79; C: <10-60 Atiksu Marmara Birtek ve dig., 2022
G: Girig, C: Cikis
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Tablo 3. Ulkemizde mikrokirleticiler ile ilgili yapilan galismalardan érnekler (devami).

Madde Grubu  Kirletici Konsantrasyon (ng/L) izleme Noktasi Havza Kaynak
Endrin G: 6,8-110; C: 6,5-157 Atiksu Marmara Birtek ve dig., 2022
Etalfluralin 13-3404 Yesilirmak Nehri Yesilirmak Kucuk ve dig., 2021
Heksakloro-siklohekzan 6-298 Yesilirmak Nehri Yesilirmak Kucuk ve dig., 2021
Heksakloro-benzen 1-323 Yesilirmak Nehri Yesilirmak Kucuk ve dig., 2021
imidakloprid 11-2979 Yizeysel Su/Atiksu Marmara/Sakarya Canli ve dig., 2022
imidakloprid 25-671 Yesilirmak Nehri Yesilirmak Kucuk ve dig., 2021
imidakloprid 720-8630 Ergene Nehri Merig-Ergene Emadian ve dig., 2021
Kadusafos 80-650 Ergene Nehri Merig-Ergene Emadian ve dig., 2021
Karbendazim 3,0-773 Yuzeysel Su/Atiksu Marmara/Sakarya Canli ve dig., 2022
Karbendazim 30-6330 Ergene Nehri Merig-Ergene Emadian ve dig., 2021
Kinoksifen 16-822 Yuzeysel Su/Atiksu Marmara/Sakarya Canli ve dig., 2022
Kinoksifen G: 0-280; C: 0-380 Atiksu Marmara Birtek ve dig., 2022
Klorfenvinfos 440 Ergene Nehri Merig-Ergene Emadian ve dig., 2021
Klorpirifos 130-1720 Ergene Nehri Merig-Ergene Emadian ve dig., 2021
Pestisitler Kuir_]alfos 40-1050 Ergene Nehr? Merig-Ergene Emad?an ve dlg:; 2021
(devami) Mollna_t 0,04-211,4 Ergene Nehr! Mer!g-Ergene Emad!an ve d!g., 2021
Okzadiazon 390-4320 Ergene Nehri Merig-Ergene Emadian ve dig., 2021
Piperonil butoksit 26 Sakarya Nehri Sakarya Canli ve dig., 2020
Prokloraz 1,6-772 Yizeysel Su/Atiksu Marmara/Sakarya Canli ve dig., 2022
Propikonazol 5,1-4155 Yizeysel Su/Atiksu Marmara/Sakarya Canli ve dig., 2022
Sipermetrin 31-375 Yesilirmak Nehri Yesilirmak Kucuk ve dig., 2021
Sipermetrin 0-50 K. Menderes Havzasi K. Menderes Hanedar ve dig., 2021
Sipermetrin 6240 Ergene Nehri Merig-Ergene Emadian ve dig., 2021
Sipermetrin G: 0,7-74; C: 1,7-26 Atiksu Marmara Birtek ve dig., 2022
Terbutrin 5,2-7,9 Yizeysel Su/Atiksu Marmara/Sakarya Canli ve dig., 2022
Terbutrin 10-30 Ergene Nehri Merig-Ergene Emadian ve dig., 2021
Tiyametoksam 4,3-179 Yuzeysel Su/Atiksu Marmara/Sakarya Canli ve dig., 2022
Trifluralin 13 Sakarya Nehri Sakarya Canli ve dig., 2020
y-HCH 0,6 Sakarya Nehri Sakarya Canli ve dig., 2020
1-metilnaftalin 109 Sakarya Nehri Sakarya Canli ve dig., 2020
Antrasen 22 Sakarya Nehri Sakarya Canli ve dig., 2020
Antrasen 2-40 Yesilirmak Nehri Yesilirmak Kucuk ve dig., 2021
Antrasen 20-42910 K. Menderes Havzasi K. Menderes Hanedar ve dig., 2021
Antrasen 9140-851000 Ergene Nehri Merig-Ergene Emadian ve dig., 2021
Antrasen G: 1,1-14; C: 0-3,0 Atiksu Marmara Birtek ve dig., 2022
Asenaften 216 Sakarya Nehri Sakarya Canli ve dig., 2020
Asenaften 6-34 Yesilirmak Nehri Yesilirmak Kucuk ve dig., 2021
Benzo(a)piren 0-57920 K. Menderes Havzasi K. Menderes Hanedar ve dig., 2021
Benzo(a)piren 30-980 Ergene Nehri Merig-Ergene Emadian ve dig., 2021
Benzo(a)piren G: 0,3-1; C: 0,2-0.4 Atiksu Marmara Birtek ve dig., 2022
Benzo(b)floranten 270-4380 Ergene Nehri Merig-Ergene Emadian ve dig., 2021
Benzo(b)floranten G:0,1-4,7; C: 0,1-2,7 Atiksu Marmara Birtek ve dig., 2022
Benzo(g,h,i)perilen 16 Sakarya Nehri Sakarya Canli ve dig., 2020
Benzo(g,h,i)perilen 890-61430 Ergene Nehri Merig-Ergene Emadian ve dig., 2021
Poliaromatik Benzo(g,h,i)perilen G:1-9;C:1-5 Atiksu Marmara Birtek ve dig., 2022
Hidrokarbonlar ~ Benzo(k)floranten 20-3010 Ergene Nehri Merig-Ergene Emadian ve dig., 2021
Benzo(k)floranten G:1,5-17;¢: 0,1-4,1 Atiksu Marmara Birtek ve dig., 2022
Dibenzo(a,h)antrasen 23 Sakarya Nehri Sakarya Canli ve dig., 2020
Fenantren 199 Sakarya Nehri Sakarya Canli ve dig., 2020
Fenantren 1-369 Yesilirmak Nehri Yesilirmak Kucuk ve dig., 2021
Floranten 1-40 Yesilirmak Nehri Yesilirmak Kucuk ve dig., 2021
Floranten 2-59400 K. Menderes Havzasi K. Menderes Hanedar ve dig., 2021
Floranten 160-19440 Ergene Nehri Merig-Ergene Emadian ve dig., 2021
Floranten G:1,4-11; ¢C: 0,1-7,5 Atiksu Marmara Birtek ve dig., 2022
Floren 38 Sakarya Nehri Sakarya Canli ve dig., 2020
Floren 2-106 Yesilirmak Nehri Yesilirmak Kucuk ve dig., 2021
indeno(1,2,3-cd)piren 16 Sakarya Nehri Sakarya Canli ve dig., 2020
Krisen 30 Sakarya Nehri Sakarya Canli ve dig., 2020
Naftalin 20-222 K. Menderes Havzasi K. Menderes Hanedar ve dig., 2021
Naftalin G: 18-1154; C: 2-21 Atiksu Marmara Birtek ve dig., 2022
Petrol hidrokarbonlari 52000-997000 Yesilirmak Nehri Yesilirmak Kucuk ve dig., 2021

G: Girig, C: Cikis
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Sekil 2. Ham ve aritilmis atiksularda rastlanan ilag, kisisel bakim Uriinleri ve steroid hormon konsantrasyonlari (Luo ve dig., 2017)

Ulkemizde incelenmis diger bir mikrokirletici grubu olan
endokrin bozucu maddeler, farkh Glkelerde de hem atiksuda
hem de ylzeysel sularda 6l¢ilmus olup 6stron, 173 dstradiol
(E2), Ostriol (E3) ve 17a-etinildstradiol (EE2)
konsantrasyonlari en fazla birkag ylUz ng/L seviyesinde
Olgulmustur (Jiang ve dig., 2013; Luo ve dig., 2014).

Son 45 sene iginde diinyada yapilmis pestisit élcimlerinin
incelenmesi ile (de Araujo ve dig., 2022) 127 ¢alismada en
¢ok arasgtirilan madde olarak atrazin ortaya ¢ikmis ve
numune alim yontemine de bagli olarak tekil numunelerin
%43’'inde, pasif ornekleme ile alinan numunelerin ise
%68’inde atrazine rastlanmistir. Ancak, en yuksek
“maksimum” ve “ortalama” konsantrasyonlar tekil numuneler
icin sirasiyla molinat (211,38 pg/L) ve bentazon (53 pg/L)
icin elde edilmigtir (de Araujo ve dig., 2022). Burada Ulkemiz
icin  Oonemli olan nokta, en yiksek pestisit
konsantrasyonunun (lkemizde, NHYP c¢aligmasi biten
havzalardan biri olan Ergene Havzasi’'nda elde edilmis
(Emadian ve dig., 2021) olmasidir. Pasif 6rneklemede elde
edilen en yliksek “maksimum” ve  “ortalama”
konsantrasyonlar ise sirasiyla oksiflorfen (16,8 pg/L) ve
atrazin (4,8 pg/L) igindir.

4. Sonug ve Degerlendirme

Dusuk konsantrasyonlarda dahi, c¢evre igin problem
olusturuyor olmalarina bagli olarak mikrokirletici kimyasallar,
alici ortamlara hem atiksu gibi noktasal kaynaklardan hem
de tarimsal geri doénus suyu gibi yayllhl kaynaklardan
karismaktadir. Mikrokirleticilerin  kullanim amaclari ve
yararlari disinuldiginde, hepsinden hemen vazgecilmesi
mumkun degildir. Diger yandan yeristu ve yeralti sularina
karismalari hem insan hem de cevre sagligi agisindan
tehlike arz edebilmektedir.

Dunyada ve ulkemizde, cesitli gruplara ait mikrokirleticiler
atiksularda ve Ozellikle yerustli sularinda o6lglimektedir.
AB’de ve Ulkemizde mikrokirleticilerin bir kismi &éncelikli
maddeler ve belirli kirleticiler olarak tanimlanarak yeristi
sularinda  Olgilimekte ve yerusti su  kalitesinin
belirlenmesinde  gevresel kalite standardi  olarak
kullanilmaktadir. Bu maddelerin antropojenik kaynakh
oldugu ve énemli bir kisminin artilmamig atiksularin desariji
ile gevreyi tehdit ettigi dusunuldiginde, mikrokirleticilerin
desarj standartlarinda da yer almasinin énemi agiktir. Alici
ortamda belirli kirleticiler ve 6ncelikli maddeler agisindan
cevresel kalite standartlarinin saglanmasi maksadiyla
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kentsel ve endistriyel desarjlarda izin verilebilecek limit
degerlerin belirlenmesi gereklidir. Ancak mevcut durumda
ulkemiz mevzuatinda, organik mikrokirleticilere yénelik bir
desarj standarti bulunmayip organik kirleticilerin desarj
konvansiyonel parametreler olan biyokimyasal oksijen
ihtiyaci  (BOI) ve kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI)
parametreleri ile kontrol edilmektedir. Diger yandan, kollektif
parametreler olan BOI ve KOl'nin, ismini pg/L
konsantrasyonlarinda bulunmasindan almig olan
mikrokirleticilerin kontrollinde ihtiyaca cevap veremeyecegi
aciktir. Bu sebeple, mevcut yonetmeliklerdeki evsel ya da
endistriyel desarj standartlari saglanmasa bile, aritiimig
atiksuyun geri kazanilmasi ve tekrar kullaniimasi
durumunda, mikrokirleticilere maruz kalinmasi s6z konusu
olabilir.

Mikrokirleticilerin sinirlandirilabilmesi igin en énemli nokta,
bu maddelerin dlguimlerinin gavenilir bir sekilde yapilmasidir.
Ayrica, cevresel sularda sadece mikrokirleticilerin degil, bu
maddelerin donlsim Urinlerinin de bulunacak olmasi, belirli
bir maddeye yonelik bir “hedefli 6lcim”den ziyade, “hedefsiz
Olgiim”l de gerektirebilir. Ancak hedefsiz dlgimin uzmanlik
ve pahall cihazlar gerektirmesi sebebiyle, mikrokirleticilerin
ve olasi transformasyon urlnlerinin etkilerinin ekotoksisite
calismalariyla belirlenmesi de muUmkindar. Bu ayni
zamanda, cevresel sularda tekil olarak bulunmayan
mikrokirleticilerin, ortaklasa bulunduklari matrislerde, olasi
sinerjistik ya da antogonistik etkisini de ortaya koyacaktir.
Ekotoksite galismalar yiritilirken dikkat edilmesi gereken
en énemli noktalardan biri, farkl trofik seviyelerden canlilarla
caligilarak, miUmkin oldujunca en hassas tire olacak
etkinin belirlenmesidir. BOylece, insanlarda olusacak etkiler
ile ilgili olarak yapilacak olan ekstrapolasyon ile, etkilere
daha hassas olabilecek birey ya da gruplarin (endokrin
sistemini bozucu maddelerin ergenlik 6ncesi ¢cocuklari daha
fazla etkilemesi gibi) da korunmasi saglanabilir.

5. Tesekkur ve Bilgi

Makale arastirma ve yayin etigine uygun olarak
hazirlanmistir. Yazarlar arasinda herhangi bir gikar gatismasi
bulunmamaktadir.
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