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Öz  
 

Triklosan [5-chloro-2-(2,4-dichlorophenoxy) phenol] ya da ticari ismiyle “Irgasan” geniş spektrumlu güçlü bir 
antimikrobiyal ajan olarak bilinmektedir. Amerika Birleşik Devletleri Çevre Koruma Ajansı (USEPA) tarafından 
“pestisit” olarak tescillenmiştir. Avrupa’da her yıl yaklaşık 450 ton triklosanın kullanıldığı tahmin edilmektedir. 
Triklosanın % 85’i kişisel bakım ürünlerinde, % 5’i tekstil endüstrisinde ve % 10’u da plastik ve gıda ile temas 
eden maddelerin üretiminde yaygın olarak kullanılmaktadır. Kapsamlı kullanımı nedeniyle, insanlarda ve 
çevrede triklosan birikimi tespit edilmiştir. Triklosan çevresel açıdan toksik bir madde olup, toksisitesi ile 
çalışmalar yürütülmekte ve farklı canlı gruplarında toksik etki mekanizması aydınlatılmaktadır. Bu makale, 
triklosan’ın çevresel akıbeti, insan ve diğer canlı gruplarında maruziyeti, anti-mikrobiyal aktivitenin etkinliği, 
toksisitesi ve çevresel arıtım mekanizmaları hakkındaki verileri gözden geçirmektedir.  
 

Anahtar Kelimeler: atık su arıtımı, çevre sağlığı, pestisit, toksisite, triklosan  
 
 

Past, Present, Future and Environmental Treatment of the Pesticide Triclosan 
 

Abstract 
Triclosan [5-chloro-2-(2,4-dichlorophenoxy) phenol] or with its trade name “Irgasan” is known as a broad 
spectrum powerful antimicrobial agent. It is registered as a “pesticide” by the United States Environmental 
Protection Agency (USEPA). It is estimated that around 450 tonnes of triclosan are used each year in Europe. 
85% of triclosan is widely used in personal care products, 5% in the textile industry and 10% in the production 
of plastics and food contact materials. Due to its extensive use, accumulation of triclosan has been detected in 
humans and the environment. Triclosan is an environmentally toxic substance, studies are being conducted on 
its toxicity and its toxic effect mechanism is elucidated in different living groups. This article reviews data on 
triclosan's environmental fate, exposure in humans and other organisms, efficacy of antimicrobial activity, 
toxicity, and environmental treatment mechanisms. 
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Giriş  

Klorlu fenolik bileşikler pestisit, antimikrobiyal ajan ve koruyucu olarak yaygın bir şekilde 
kullanılmaktadırlar (Stewart ve Stewart, 2008). Ticari olarak “Irgasan” adıyla da bilinen triklosan 
(TCS),  toksisitesi nedeniyle Birleşmiş Milletler Çevre Koruma Ajansı tarafından bu bileşikler arasındaki 
en önemli “Pestisit” olarak tescillenmiştir (EPA, 2008). Triklosanın kimyasal formülü ve Uluslararası 
Saf ve Uygulamalı Kimya Birliği (IUPAC) ID'si sırasıyla; C12H7Cl3O2 ve 5-kloro-2-(2,4-
diklorofenoksi)fenol'dür (Şekil 1).  

 
 

Şekil 1. Triklosanın Moleküler Yapısı 

Triklosan sahip olduğu yüksek toksik karakterine rağmen kişisel bakım ürünlerinde, tekstil 
endüstrisinde, gıda ve plastiklerle temas eden malzemelerin üretiminde yaygın olarak 
kullanılmaktadır (EPA, 2008). Triklosanın % 85’i kişisel bakım ürünlerinde, % 5’i tekstil endüstrisinde 
ve % 10’u da plastik ve gıda ile temas eden maddelerin üretiminde kullanılmaktadır. Özellikle 
sabunlar, diş macunları, dezenfektanlar, şampuan ve deodorantlar başta olmak üzere hayatımızın 
hemen hemen her alanında yaklaşık 30 yıllık geçmişi ile yaygın bir kullanıma sahiptir (Şekil 2).  

TCS’ın üretim ve tüketiminin büyük bir kısmı, yılda yaklaşık 3200 tonluk toplam üretimin olduğu 
Asya'da gerçekleşirken, Avrupa Birliği’ndeki üretim 2015 yılında 850 ton olarak belirtilmiştir. TCS, 
Avrupa Birliği'nde (Almanya) ve bazı Avrupa Birliği üyesi olmayan ülkelerde (Hindistan ve Çin) 
üretilmektedir. Nüfus sayılarına bakıldığında Asya'da ve dünyanın diğer bölgelerinde TCS tüketimi 
Avrupa'ya göre daha azdır. Danimarka'da ise TCS üretimi bulunmamaktadır (DEPA, 2016). Türkiye’de 
ise Türkiye İlaç ve Tıbbî Cihaz Kurumu tarafından yayınlanan Kozmetik Ürünler Yönetmeliği’ne göre 
TCS’ın en yüksek izin verilen kullanım miktarı %0.3 olarak belirlenmiştir. 
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Şekil 2. Triklosanın Kullanım Alanları 

Triklosan, 1960’larda geliştirilen, geniş antimikrobiyel özellik gösteren ve bisfenoller sınıfının en 
yaygın şekilde kullanılan üyesidir (Bhargava ve Leonard, 1996). Bu antimikrobiyal özelliğini 
bakterilerin yağ asidi sentezinde enoil-açil taşıyıcı-protein redüktaz aktivitesini inhibe ederek 
göstermektedir (McMurry vd., 1998).  Antimikrobiyal ajanların kullanımının giderek artması çevresel 
sistemlerde antimikrobiyal bileşenlerin artışına sebep olmuştur. Antimikrobiyal ajanların aşırı 
kullanımı sonucunda da bakterilerin direnç kazanması kaçınılmaz olmuştur (Brown vd., 2006; 
Kummerer, 2004). Geniş spektrumlu bir biyosit olan TCS, klorlu bifenil eterdir. Triklosan, antiseptikler 
için etken madde, koruyucu ve dezenfektan olarak uzun yıllardır kullanılmaktadır (Condell vd., 2012). 
Antimikrobiyal özelliklerinden dolayı TCS’ın, sağlık başta olmak üzere çeşitli endüstriyel alanlarda diş 
macunu, sabunlar, kozmetik ürünleri, gargaralar, deodorantlar gibi kişisel bakım ürünlerinde, mutfak 
eşyaları, tekstil, yatak örtüleri, elektronik ürünler, plastikler ve oyuncaklar gibi ürünlerde ürün 
koruyucu olarak kullanımı büyük ilgi görmektedir (Bellamy vd., 1993; Falkenburger vd., 2010; Regös 
vd., 1979). Triklosanın yüksek kullanımı ve kalıcılığı nedeniyle ortamdaki seviyeleri her geçen gün 
artmaktadır. Kişisel bakım ürünlerindeki triklosan konsantrasyonları %0,1–0,3 aralığındadır (Dann ve 
Hontela 2011; Sabaliunas vd., 2003). ABD Jeoloji Araştırması akarsu ve nehirlerde 2,3 μg/L 
konsantrasyonunda triklosan saptamıştır (Kolpin vd., 2002). Sadece İsveç'te yılda iki ton triklosan 
tüketilmektedir (Dann ve Hontela, 2011). Uzun yarı ömrü ve lipofilik özelliğinden dolayı insan 
vücudunda potansiyel olarak uzun vadeli sağlık risklerine neden olur. Hayvan çalışmaları, TCS’ın 
spermler üzerinde toksik etkileri olabileceğini göstermiştir (Lan vd., 2015). Triklosanın güvenlik profili 
son zamanlarda, TCS’ın sadece atık sularda (Wu vd., 2007) değil aynı zamanda anne sütünde de 
(Dayan, 2007) varlığının gözleminden sonra sorgulanmaya başlamıştır. 

Bu çalışmanın önemi; önemli ve yaygın kullanım alanına sahip bir pestisit olan TCS’ın çevresel 
akıbetini dün, bugün ve gelecek perspektifinde değerlendirmektir. Bu amaç doğrultusunda TCS’ın 
fiziksel ve kimyasal özellikleri, çevresel maruziyeti ve toksisitesi ile hangi etkin arıtım metotlarının 
kullanılabileceğine yönelik araştırmalar detaylandırılmıştır. 

Kimyasal Özellikleri 

Triklosanın antimikrobiyal karakterine karşın etkin bir çevresel kirletici olması kimyasal yapısı ve 
özellikleri ile ilişkilidir. Triklosanın kimyasal özellikleri Tablo 1’de özetlenmiş olup (Fang vd., 2010), 
Şekil 3 TCS’ın çalışmalarımız esnasında kaydettiğimiz toz halinin görselini içermektedir. 
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Tablo 1. Triklosanın Kimyasal Özellikleri 

Kimyasal adı 2,4,4'-trichloro-2'-hydroxydiphenyl ether 
CAS No 3380-34-5 
Sinonim adları 5-chloro-2-(2, 4-dichlorophenoxy)phenol 
Ticari adları Irgasan, Tinosan, Invasan, Aquasept 
Formülü C12H7Cl3O2 
Moleküler ağırlığı 289.54 
Fiziksel yapısı Renksiz,  beyazımsı kristal toz 
Koku Hafif aromatik 
Tat Tatsız 
Kararlılık Normal koşullarda kararlı 
Erime noktası 55–57 ◦C 
Buhar basıncı 4 × 10−6 mm Hg at 20 ◦C 
Termal ayrışma 280–290 ◦C 
pKa  7.9 
Çözünürlük Su, 0.01g/L; 

0.1 N NaOH, 23.5 g/L; 
Etanol, aseton, propilen glikol, 

Tween 20, benzen, yüksek oranda çözünür (> 1,000 g/L) 

 
Şekil 3. Triklosan Kimyasalının Toz Hali 

TCS’ın Çevresel Maruziyeti ve Toksisitesi 

TCS’ye oluşan fazla talebin yanı sıra hidrofobikliği, dayanıklılığı ve biyolojik birikme ve zamanla daha 
toksik olan metil triklosan (MTCS) ve dioksin gibi ürünlere dönüşebilme yeteneği bu antimikrobiyelin 
bir çevresel kirletici olarak endişe uyandırmasını kaçınılmaz kılmıştır (Pycke vd., 2014). Aynı zamanda 
TCS çeşitli organizmalarda birikmesi bu canlılar üzerinde toksik etkilere sebep olabilmektedir (Benotti 
vd., 2009). Yapılan analizlere göre, TCS’ın hızlı bozulmayan kalıcı bir kirletici olduğu, birincil biyolojik 
bozunma yarı ömrünün "haftalar" ve nihai biyolojik bozunma yarı ömrünün "aylar" sürdüğü 
belirlenmiştir (Ying vd., 2007; Ying ve Kookana, 2007). TCS’ın tatlı su ve deniz suyundaki yarılanma 
ömrü sırasıyla yaklaşık 8 ve 4 gün olarak belirlenmiştir. Işık varlığında bozunmanın karanlık 
kontrollere kıyasla daha fazla olduğu da bilinmektedir. Uzun yarılanma ömrü ve lipofilik özelliğinden 
dolayı insan vücudunda uzun süreli sağlık risklerine yol açma potansiyeline sahiptir. Hayvan 
çalışmaları, triklosanın üreme sistemi üzerinde zararlı etkileri olabileceğini düşündürmektedir (Lan 
vd., 2013). Endişe uyandıran diğer bir husus ise TCS’ın birden fazla kirletici bileşik ile etkileşime 
girerek toksik etkilerini karmaşıklaştırmasıdır (Sanchis vd., 2016). Mikroplastikler TCS için önemli bir 
adsorbsiyon yeteneğine sahiptir ve bu nedenle mikroplastiklerle birleşen TCS, tehlike riskini 
arttırabilmektedir (Zhu vd., 2019). Ayrıca TCS’ın güneş ışığına veya UV ışığa maruz kalması, TCS’ı 
toksik bir bileşik olan klorlu dioksinlere dönüştürmektedir (Latch vd., 2005). Aktif çamurda TCS 
konsantrasyonunun 0,5-16 mg/kg olduğu rapor edilmiştir (Clarke ve Smith 2011). Triklosan atık 
sularda µg/L konsantrasyon düzeylerinde tespit edilmiştir (Lindström vd., 2002; Halden ve Paull 
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2005). Triklosan oldukça stabil, lipofilik bir yapıdadır (log Kow=4.8) bu özellikleri TCS’ın organik 
yüzeylerde birikiminin µg/L ‘den mg/L düzeyine çıkmasına sebep olabilmektedir (Xu vd., 2009). TCS’ın 
küresel olarak üretiminin yaklaşık 1500 ton olduğu düşünülmektedir (Chen vd., 2011, Dann ve 
Hontela 2011). Bu nedenle TCS, ekosisteme girerek, bulunduğu ekosistemdeki organizmaların 
ekolojik işleyişini ve doğal dengeyi tehdit etmektedir.  

Sucul Ortamlarda Triklosan Maruziyeti ve Toksisitesi 

Sanayileşmenin ve kentleşmenin hızla gelişmesi ile çok sayıda kimyasalla kirletilmiş, çeşitli 
kaynaklardan gelen kentsel atık sular, drenaj sistemleri vasıtası ile atık su arıtma tesislerine (ATT) 
gelmektedirler (Reiss vd., 2002). Su kütleleri genellikle arıtılmış atık suların alıcı ortamı olduğu için 
TCS’ın çevreye dağılması ATT’lerinde meydana gelmektedir. Yapılan araştırmalar nehirlerde bulunan 
en yaygın kimsayallardan birinin TCS olduğunu belirtmektedir (Peng vd., 2017). Triklosan deniz suları, 
göller ve akarsularda yüksek oranda tespit edilmiştir (Chau vd., 2008; Kolpin vd., 2004). Çeşitli katı 
maddeler (asılı partikül madde, toprak, tortu gibi) TCS’ın yerleşim gösterdiği önemli yerlerdir, bu 
nedenle TCS topraktan sızıp yeraltı suyuna karışabilmektedir (Bedoux vd., 2012; Wang vd., 2017). Bu 
sızma olayı meydana geldiğinde biriken TCS kalıcılığından dolayı hem ortamda hem de 
organizmalarda uzun süre mevcudiyetini sürdürebilmektedir (Halden vd., 2005). Atıksularda saptanan 
en yüksek triklosan konsantrasyonu 434 ng/L (Ying ve Kaokana 2007) ile 86.161 ng/L (Kumar vd., 
2010) arasındadır. Yapılan araştırmalar TCS’ın su ekosistemini kirlettiği, içme, yüzey ve atık sularda, 
çevresel tortularda hatta balıkların safralarında bulunduğu kanıtlamıştır (Kolpin vd., 2002; Loraine ve 
Pettigrove 2006). TCS’ın sucul canlılar üzerinde toksisitesini anlamak için pek çok çalışma 
yapılmaktadır. Alglerin sucul türlerin çoğunun besin kaynağı olması TCS’ın birikmesinde önemli bir 
faktördür (Capdevielle vd., 2008). Sucul çevrelerdeki TCS’ın yüksek konsantrasyonları ise ekosistem 
devamlılığı için önemli olan alg populasyonlarının ölümüne sebep olmaktadır (Tatarazako vd.,2004).  
Orvos vd. (2002), TCS’ın AAT sediment organizmaları, algler, su pireleri ve balıklara karşı toksisitesini 
değerlendirmeyi amaçlayan çalışmalarında TCS’a karşı en hassas sucul türlerin Scenedesmus 
subspicatus gibi alg tüleri olduğunu kanıtlamışlardır. Tatarazako vd. (2004) da alglerin TCS maruziyeti 
konusundaki duyarlılığına dair benzer kanıtlara ulaşmışlardır. Bir başka çalışma, Geitlerinema sp. ve 
Chlorella sp. mikroalglerinin 72 saat 50 mg/L TCS maruziyetine karşı dirençli oldukları daha yüksek 
maruziyet sürelerinin ve yüksek TCS konsantrasyonlarının toksik etki gösterebileceğini ortaya 
çıkarmıştır (Tastan vd., 2017).  

Gelişimi, başkalaşımı ve diğer mekanizmaları detaylı bir şekilde bilinen, model organizma olarak 
yaygın kullanılan zebra balığı, TCS’ın sucul canlılar üzerindeki potansiyel etkilerin araştırılması için 
ideal bir tür olarak görülmektedir (Santos vd., 2017). Örneğin Stenzel vd. (2019), zebra balıkları 
üzerinde yaptıkları bir çalışmada TCS’a maruz kalan balıkların gelişme ve üreme yeteneklerinin 
zayıfladığını, yavruların hayatta kalma ve gelişme yeteneklerinin azaldığını kanıtlamaktadır. Benzer bir 
çalışma TCS’ın zebra balığının Ca2+ sinyal kanallarını etkileyerek göve arke kasının gelişmesinde 
olumsuz sonuçlara neden olduğunu göstermektedir (Ma vd., 2019). TCS’ın üreme toksikolojisini 
değerlendirmeyi amaçlayan bir çalışma yetişkin medakanın kronik bir şekilde TCS’a maruz kaldıktan 
sonra doğurganlık ve yavru sağlığı gibi üreme fonksiyonlarının zarar görmediğini ancak erken 
gelişimde maruziyet meydana geldiğinde bozukluğa yol açabileceğini göstermektedir (Ishibashi vd., 
2004).  Fritsch vd. (2013) Pimephales promelas’ı TCS’a maruz bırakmışlar ve ardından bu canlının 
yüzme davranışının değiştiğini gözlemlemişlerdir. Daphnia’ların da (su piresi) TCS’a maruz kalmaları 
adaptasyon yeteneklerini ve üremelerini olumsuz yönde etkilemektedir (Chiaia vd., 2013).  

Karasal Ortamda Triklosan Maruziyeti ve Toksisitesi 

TCS su orjinli bir kirletici olarak varsayılsa da, çeşitli yollarla toprağa karışmaktadır. TCS atık su 
artımında yeterli verimle giderilmediğinde sedimentte ve kanalizasyon atıklarında görülmektedir 
(Ying ve Kookana, 2007). Triklosan kumlu toprakta mevcutsa toprak nitrojen döngüsünü indükleyen 
toprak biyomlarının işleyişini bozmaktadır (Waller ve Kookana 2009). TCS’a maruz kalan canlılarda 
önemli davranış anormallellikleri görebilmektedir (Pullaguri vd., 2020; Tabari vd., 2019). Davranış 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651308001802?casa_token=h_rhVp2iTIwAAAAA:9AGbuCNr8Ov0nJqhEm7pVWE_9nuEzEzl-2wnrRSD2JvVZ4wbXecQozep-ETAwFXQLlI-cAPovjRa#bib46
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anormalliklerinin yanı sıra TCS bitkilerin de büyümesini sekteye uğratabilmektedir. Pirinç ve hıyar 
bitkisi üzerinde TCS’ın bitki büyümesi etkilerini inceleyen Liu vd. (2009) köklerin TCS’a karşı 
sürgünden daha hassas olduğunu, TCS’lı topraklarda kök uzamasının inhibe olduğunu 
kanıtlamışlardır. Yapılan bu çalışma TCS’ın toprak solunumunu da engellediğini göstermektedir.   

Triklosan duyarlılığı türden türe göre farklı olabilir, pirinç tohumu ve salatalıklarda, TCS EC50 değerleri 
sırasıyla 57 ve 108 mg/kg olarak bulunmuştur (Liu vd.,2009). Besin zinciri yoluyla diğer türleri de 
etkileyen TCS’ın artan seviyeleri sıçan gibi hayvanların fizyolojisini değiştirebilmektedir (Crofton vd., 
2007). Sıçan ve farelerde yapılan çalışmalarda TCS’ın dokularda ve dışkıda sülfasyon, glukuronidasyon 
ve hidroksilasyon ürünleri çıkardığını, mikrozomal detoksifikasyonu bozduğunu, doğum öncesi ve 
doğum sonrası sağ kalımı azalttığını ve merkezi sinir sistemi baskılanmasına yol açtığını 
kanıtlamaktadır (Arrhenius vd., 1977; Fang vd., 2016; Miller vd., 1982; Moss vd., 2000; Russell ve 
Montgomery 1980). Bir başka çalışmada TCS’ın fare karaciğerinde hepatosit proliferasyonunu ve 
reaktif oksijen türlerinin (ROS) artmasına sebep olarak tümör promotörü olarak işlev gösterdiği 
kanıtlanmıştır (Yueh vd., 2014). TCS’ın farelerde maruziyet konsantrasyonuna bağlı olarak 
kardiyovasküler sistemin normal işleyişini sekteye uğrattığı gösterilmiştir (Cherednichenko vd., 2012). 
Ayrıca TCS bu canlılarda nefrotoksisite, hepatotoksisite, ve hipotermiye de neden olmaktadır (Chow 
vd., 1977; Miller vd., 1983). Sıçan beyninin gelişmesinde TCS’ın etkisini araştıran Park vd. (2016) TCS 
maruziyetinin nörotoksisiteye sebep olabileceğini göstermişlerdir. 

İnsan Maruziyeti ve Toksisitesi 

Triklosanın çeşitli alanlarla kullanılmasından itibaren yapılan ilk çalışmalar TCS’ın akne, kontakt 
dermatit, deskuamasyon gibi yan etkilere karşı etkili olduğunu ve semptomları rahatlattığını 
göstermektedir (Aliaga vd., 1983; Franz vd., 1978; Kalliomaki ve Kuokkanen 1979; Skaare vd., 1996). 
TCS reaksiyonu ilk kez %0.12 ve %0.2 TCS bulunduran deodorantları kullanan iki hastada kontakt 
dermatit gelişmesi ile 1975’te görülmektedir (Roed-Petersen vd., 1975). Bir başka çalışma TCS’a 
maruz kalma durumunda maruziyet seviyesine bağlı olarak astım ve alerji riskinin artabileceğine 
dikkat çekilmiştir (Spanier vd., 2014). Bu tartışmaların ve verilerin analiz edilmesinin ardından ABD 
Gıda ve İlaç İdaresi (FDA), 2016 yılının Eylül ayında TCS bulunduran antiseptik ürünlerin 
yasaklanmasına karar vermiştir (Weatherly ve Gosse 2017). Daha sonra 2017 yılında Avrupa 
Komisyonu hijyenik amaçlar doğrultusunda kullanılan TCS ürünlerini yasaklarken, belli kozmetik 
ürünlerde % 0.3 ve % 0.2 oranda koruyucu amaçla kullanılmasına onay vermiştir. Bu nedenle hem 
atık sularda bulunan TCS’ın farklı ortamlara ve besin zincirine karışmasıyla hem de kullanılan bazı 
ürünlerin içeriği nedeniyle TCS’ın insanlar üzerindeki maruziyeti devam etmektedir. Örneğin Allmyr 
vd. (2006) emziren annelerden alınan süt ve kan örneklerinde, Calafat vd. (2008) 2003-2004 yılları 
arasında ABD nüfusunun yaklaşık %75’inin idrar örneklerinde değişen oranlarda TCS bulunduğu 
kanıtlanmaktadır.  Takip eden yıllarda Quebec City'de test edilen insan idrar örneklerinden 46’sının 
44’ünde TCS bulunduğu tespit edilmiştir (Provencher vd., 2014). Yin vd. (2016) tarafından Çin’de 
yapılan bir çalışmaya göre 209 kişiden alınan idrar örneklerinin yaklaşık %80’inde TCS bulunmaktadır. 
Yapılan bu çalışmada kadın katılımcıların erkek katılımcılara göre daha yüksek oranda ve 20’li yaşlarda 
olan katılımcıların diğer yaş aralıklarındaki katılımcılara göre daha yüksek konsantrasyonlarda TCS’a 
maruz kaldığı görünmektedir (Yin vd., 2016). 2015 yılında ise spontan düşük oranları ile idrarda 
bulunan yüksek seviye TCS’ın arasında bir bağlantı olduğu vurgulanmıştır (Wang vd., 2015). Bazı 
araştırmacılar erkek bireylerin idrarlarında bulunan yüksek seviye TCS ile baş çevresinin küçülmesi 
arasında bir ilişki olduğunu gösterse de yapılan bazı çalışmalar yenidoğanlarda cinsiyet faktöründen 
bağımsız bir şekilde TCS seviyesindeki artışın baş çevresindeki ağırlığı ve uzunluğu etkilediğini 
göstermiştir (Etzel vd., 2017; Lassen vd., 2016; Philippat vd., 2014).  Bu çalışmalar insanların TCS 
maruziyetini açıkça göstermektedir.  

Triklosanın doğal çevrelerde antibiyotik dirençli bakterilere karşı kullanılması halk sağlığı açısından 
potansiyel bir risk teşkil etmektedir (Braoudaki ve Hilton 2004). Triklosan endokrin sistemi bozan bir 
bileşik olarak bilinir (Gee vd., 2008).  İnsanların TCS’a geniş ölçüde maruz kalması sonucunda 
karaciğer ve safra kesesinde ve yağ dokusunda (Geens vd., 2012), idrarda (Calafat vd., 2008; Li 



Ordu Üniversitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi | Ordu University Journal of Science and Technology            2024, 14 (2), 191-212 

197 
 

vd.,2013; Pirard vd., 2012), kanda (Allmyr vd., 2008; Wu vd., 2012) tırnaklarda (Shi vd., 2013) ve anne 
sütünde (Toms vd., 2011) TCS varlığı saptanmıştır. Lipofilik özellikleri nedeniyle cilt tarafından kolayca 
emilen TCS çeşitli yollarla dolaşım sistemine katılabilmektedir (Lin 2000; Moss vd., 2000). Bu nedenle 
TCS maruziyeti insan bedeninin normal işleyişini bozabilmektedir. Örneğin Ashrap vd. (2017) yılında 
yaptıkları bir çalışma TCS yapısının tiroid hormonuna olan benzerliğinden dolayı TCS’ın potansiyel bir 
tiroid interferonu olabileceğini, Skarkha vd. (2019) yılında yaptıkları bir diğer çalışmada TCS’ın tiroid 
homeostazını ve otoimmüniteyi etkileyebileceğini belirtmektedirler. TSC’ın hücre zarı hasarına, buna 
bağlı olarak K+ sızıntısına, hemolize, hipotonik lizize ve membrana bağlı Na+, K+, Mg2+-ATPase 
enzimatik aktivitesinin inhibisyonuna sebep olduğuna dair kanıtlar da bulunmaktadır (Lorusso vd., 
1981; Miller ve Deinzer 1980; Villalain vd., 2001). Aynı zamanda TCS’ın intrinsik östrojenik ve 
androjenik işleve sahip olduğu, cinsiyet hormonlarının normal işleyişlerini bozabilen endokrin bozucu 
bir potansiyeli olabileceği de belirtilmektedir (Olaniyan vd., 2016). Nassan ve ark. (2019) yılında 
yaptıkları çalışmada TCS’ın üreme sistemini dolaylı bir şekilde etkileyebileceği kanıtlanmıştır (Nassan 
vd., 2019). TCS’ın prostat kanser hücreleri üzerinde metastazı teşvik edici rol üstlendiği ve bu 
hücrelerin in vitro proliferasyonunu arttırdığı da değerlendirilmiştir (Kim vd., 2015).  

Mikrobiyel Toksisite 

TCS’ye dair yapılan toksisite çalışmalarında TCS’den etkilenen çeşitli canlılar arasında 
mikroorganizmalar da bulunmaktadır (Fuchsman vd., 2010). Ricart vd. (2010) TCS’ın farklı 
konsantrasyonlarda biyofilmde alglere ve bakterilere kısa dönemde ne şekilde etki edeceğine dair 
yaptıkları bir çalışmada TCS toksisitesinden bakterilerin alglere göre daha yüksek oranda etkilendiğini 
göstermişlerdir. Yapılan bu çalışmada denenen en yüksek konsantrasyonda bakterilerin %85’i 
ölmüştür (Ricart vd., 2010). Orvos vd. (2002) bir siyanobakteri olan Anabaena flosaquae için 96 
saatlik TCS maruziyeti testi sonunda etkin konsantrasyon değerini (EC50) 1.6 μg/L, etki 
gözlemlenmeyen konsantrasyon (NOEC) değerini ise 0.8 μg/L olarak bulmuşlardır. Bulunan bu değeri 
ise fitoplanktonun gösterdiği duyarlılığa benzetmişlerdir (Orvos vd., 2002).  Vibrio fischeri de 53 mcg/L 
(15 dk) EC50 değeri ile TCS’a duyarlı bir bakteri olarak belirlenmiştir (Delorenzo vd., 2008). Dunaliella 
tertiolecta ise triklosana en hassas türlerin başında gelmektedir (EC50; 3.55 mg/L-96 s) (Delorenzo 
vd., 2008). Aynı zamanda Stasinakis vd. (2008) heterotrofik ve ototrofik biyokütle ile yaptıkları bir 
deneyde nitrifikasyon bakterilerinin TCS’a karşı daha duyarlı olduğunu tespit etmişlerdir. Başka bir 
çalışmada lüminesans bir bakteri olan ve atık su toksisitesini izlemek için in vitro biyoanalizde 
kullanılan Vibrio fischeri için TCS’a karşı EC50 değeri maruziyet süresine göre 220-520 μg/L olarak 
belirlenmiştir (Harada vd., 2008). Gonzalez-Pleiter vd. (2017) yaptıkları çalışmada yeşil bir alg 
Chlamydomonas reinhardtii ve patojenik mantar Cryptococcus neoformans gibi tek hücreli canlılarda 
TCS’ın apoptoza veya benzeri bir hücre ölümüne neden olduğunu göstermişlerdir. TCS’ın 
Mycobacterium tuberculosis üzerine genetik etkilerini araştıran bir çalışmada hücre duvarı, taşıma, 
detoksifikasyon, DNA replikasyonu ve transkripsiyonda görev alan çok çeşitli genlerdeki bozukluklar 
belirlenmiştir (Betts vd., 2003).  

TCS’ın antibiyotik direnci gelişimine sebep olduğuna dair bazı veriler de mevcuttur (Birosová ve 
Mikulásová 2009; Sandborgh-Englund  vd., 2006). Örneğin TCS’ye daha uzun süre daha yüksek 
seviyede maruz kalan bakterilerin direnç arttırdığı bulunmuştur (Aiello vd., 2004; Maillard 2007). 
Seaman vd. (2007) penisilin, gentamisin, kinolonlara dirençli TCS toleranslı Staphylococcus aureus, 
Parikh vd. (2000) ise izoniazide direçli TCS toleranslı Mycobacterium smegmatis izole etmişlerdir. 
Bakterilerin TCS’a maruziyet sonrası TCS’a dirençli hale gelebildiğine ayrıca bu maruziyet sonucu diğer 
antimikrobiyal maddelere ve birçok antibiyotiğe karşı direnç kazanabileceğine dair çalışmalar da 
mevcuttur (Braoudaki ve Hilton 2004; Chen vd., 2009; Drury vd., 2013; Nietch vd., 2013).  

TCS Parçalama Yöntemleri 

Atık sulardaki TCS, biyolojik bozunma ve sorpsiyon ile elimine edilir; ancak kalıntı TCS, yüzey 
sularındaki konsantrasyon artışına neden olur. Bu nedenle, triklosanın atık sulardan uzaklaştırılması, 
çevre sağlığını ve kalitesini korumak için gerekli bir göreve arkir (Lee vd., 2012; Lozano vd., 2013). 
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Triklosan 2,4-diklorofenol ve klorlu bileşiklere kadar degrede olabilmektedir (Tastan ve Dönmez, 
2015). Triklosan degredasyonunun şematik gösterimi Şekil 4‘te verilmiştir (Fang vd., 2010). Triklosan 
ekosisteme sürekli olarak giriş yaptığı için TCS’ı çevreden uzaklaştırmayı amaçlayan yöntemler 
geliştirilmiştir. Bu yöntemler genel olarak kimyasal, biyolojik ve kombine yöntemler olarak 
sıralanabilmektedir (Wang ve Liang 2021). 

 
Şekil 4. Triklosan Metabolizması  

Kimyasal Yöntemler 

Fiziksel, kimyasal ve iyonik olarak 3’e ayrılan adsorpsiyon metodunda TCS giderimi için kullanılan iki 
mekanizma mevcuttur. Birinci mekanizma adsorbanların Van der Waals kuvveti temeliyle 
çalışmaktadır (Wang vd., 2017). İkincisi ise değişim adsorpsiyonudur ki bu mekanizmanın temel 
prensibi adsorban yüzeyinin yük taşıması ile meydana gelmektedir. Adsorpsiyon hidrofobik bir 
giderim metodu olmasının yanı sıra basit ve verimli bir yöntemdir fakat bu yöntemin dezavantajı 
maliyet yüksekliğidir. Bu yöntemin temel prensibi adsorbanların elek görevi görmesidir. TCS için 
uygulanan adsorbanlardan biri yeni keşfedilen hidrokarlardır (Han vd., 2016). Bunun yanı sıra karbon 
nanomalzemeler, aktif karbon, biyokömür, grafen, kaolin ve montmorillonitler de TCS için verimli 
şekilde kullanılmaktadır (Behera vd., 2010; Mohd Khori vd., 2018; Zhang vd., 2019).   

Oksidasyon ve indirgeme yöntemleri adsorbsiyon yöntemine göre TCS’ı ya tamamen mineralize 
edebilir ya da toksik maddeye çevirme potansiyeli düşüktür bu yüzden daha çevre dostu, hızlı ve 
kolay kullanımlı bir yöntemdir (Quan vd., 2019).  Oksidasyon; enzim aracılı oksidasyon, fotokimyasal 
oksidasyon, ozon oksidasyonu ve ileri oksidasyon, indirgeme; katalitik hidrojenasyon ve elektron 
indirgeme olarak sınıflandırılabilir. Enzim aracılı oksidasyonda TCS için kullanılan en yaygın enzimler 
genellikle çeşitli mantarlarda bulunan lakkaz ve soya fasulyesi, yaban turpu gibi bitkilerde bulunan 
peroksidazlardır (Inoue vd., 2010; Li vd., 2016; Murugesan vd., 2010). Lakkaz kullanılan oksidasyon 
fenolik kirleticilerin gideriminde de kullanılmaktadır. Fotokimyasal oksidasyon, NH2CI gibi 
oksidasyonların kullanıldığı foto uyarılmış oksidasyon ve TiO2 gibi katalizörlerin kullanıldığı 
fotokatalitik oksidasyondan oluşmaktadır (Constantin vd., 2018; Sun vd., 2019). Ozon oksidasyonu 
TCS’ı su ortamından uzaklaştırmada kullanılan verimli bir yöntemdir çünkü TCS ve yan ürünlerinin 
ortamdan degrede edilmesi için gereken ozon miktarı çok azdır (Orhon vd., 2017). Ozon oksidasyonu 
sırasında TCS'ın bazı yan ürünlere dönüşümü ile sonuçlanması da oldukça olasıdır. Ozonlama 
sırasında, ozonun fenol halkasının hidroksil grubu ile reaksiyonu ve fenol halkasına oksijen eklenmesi 
veya fenol halkasının açılması yoluyla TCS'ın bozulması meydana gelebilmektedir (Mvula ve von 
Sonntag, 2003). Bu nedenle TCS'nin ozonlanması sırasında ana bileşiğe göre daha stabil ve daha 
toksik dönüşümler ve yan ürün oluşumları meydana gelebilir (Dann ve Hontela, 2011). 
Elektrokimyasal oksidasyon ise genellikle organik kirleticilerin su ortamından temizlenmesinde 
kullanılır ve farklı reaksiyonlarla kombine edilebilir aynı zamanda TCS degredasyonunda da uygun bir 
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yöntemdir (Zhang vd., 2020). Genel olarak oksidasyon teknikleri TCS giderimi için etkili olmakla 
birlikte halojenlenmiş türlerin oluşumu (klorlama), nispeten düşük mineralizasyon derecesi 
(ozonasyon) ve nispeten yüksek enerji tüketimi (elektrokimyasal oksidasyon) gibi bazı dezavantajları 
hala mevcuttur (Luo vd., 2019). 

Son yıllarda Peroksimonosülfat (PMS) kullanan ileri oksidasyon yöntemi organik kirleticilerin 
parçalanması için etkili işlemlerdir (Ebrahimi vd., 2024; Topaloğlu ve Kahraman, 2023). Bir çalışmada 
kobalt ferrit, grafen oksit, MIL-101(Fe) ve bunların kompozit yapıları TCS giderimi için uygulanmıştır. 
En yüksek TCS giderim oranları sadece PMS, kobalt ferrit, grafen oksit ve PMS+kobalt ferrit+grafen 
oksit için sırasıyla %49.29, 66.13, 84.04, 89.73 ve %100 olarak bulunmuştur (Ebrahimi vd., 2024).  

Biyolojik Yöntemler  

Biyo-sorpsiyon ve biyoparçalama gibi yollarla farklı organizmalarla TCS’ın uzaklaştırılması veya 
azaltılması olarak tanımlanabilen biyolojik yöntemler TCS giderimi için oldukça verimlidir (Tastan ve 
Dönmez, 2015). Diğer yöntemlere kıyaslandığında biyolojik arıtım oluşan yan ürünlerin genellikle 
ekotoksisite açısından zararsız olmasından dolayı diğer yöntemlere kıyasla çok daha çevre dostu ve 
ekonomiktir (Lee vd., 2012; Wang vd., 2013). Triklosanın atık sulardan arıtımı temelde, degredasyona 
ve atık üzerinden emilimine dayanır (Singer vd., 2002; Ying ve Kookana 2007). Sürekli akış atık 
sistemlerinde %90’dan fazla, biyodegredasyonda ise %97 oranında TCS giderimi sağlanmaktadır 
(Stasinakis vd., 2007). Ayrıca funguslar aracılığı ile 2,4-dichlorophenol TCS’ın biyotransformasyon 
ürünleri olarak rapor edilmiştir (Hundt vd., 2000). Triklosanın biyolojik olarak giderimi üç ana başlıkta 
incelenebilir. Bunlardan birincisi biyosorpsiyondur. Biyosorpsiyonda temel prensip yüksek oktanol 
olan TCS’ın hidrofobik yüzey alanına sahip mikroorganizmalar tarafından emilmesidir (Chen vd., 
2010., Wang vd., 2013). Seçilen mikroorganizmaya göre absorbe etme yeteneği farklılık gösterebilir. 
İkinci süreç biyo-degredasyondur ve genellikle mantar ve bakteriler tarafından bu süreç işlev gösterse 
de bazı alg hücreleri de TCS biyo-degredasyonunda kullanılabilir (Ding vd., 2018., Wang vd., 2018). 
Biyo-degredasyonda esas olarak enzimler kullanılmaktadır. Tastan vd. (2016) tarafından iki mantar 
suşunun, Rhodotorula mucilaginosa ve Penicillium sp.'in TCS biyoparçalama potansiyeli ve 2,4-
diklorofenole (2,4-DCP) dönüşüm oranı araştırılmıştır.  Her iki suş için çalışılan farklı besiyerlerinde en 
yüksek TCS biyoparçalama verimi, R. mucilaginosa için %48 ve Penicillium sp. için %82 olmuştur. 
Penicillium sp.’in TCS’a karşı daha toleranslı olduğu da kaydedilmiştir. Taramalı elektron mikroskobu 
mikrografları da TCS ile muamele edilen hücrelerin yapısal değişkliklerini ortaya koymaktadır. Genel 
olarak, R. mucilaginosa ve Penicillium sp.’in TCS’nin aktif alımında (degradasyonunda) ve pasif 
alımında (sorpsiyonunda) etkili mikroorganizmalar olarak kullanılabileceği belirlenmiştir (Tastan vd., 
2016). Bir başka çalışmada Aspergillus versicolor’ın TCS degredasyonunun optimizasyonu 
araştırılmıştır. Fungus pH, besiyeri, artan TCS ve farklı biyokütle konsantrasyonlarının optimize 
edilmesiyle 15.69 mg/L TCS’ı %29.81 verim ve gram hücre başına 2.22 mg birikim ile 
gerçekleştirmiştir (Tastan ve Dönmez, 2015).  

Üçüncü ve son süreç mikroorganizmaların TCS’ı dönüştürmeden sadece biriktirdiğini ifade eden 
biyolojik alım bir diğer değişle biyo-birikimdir. Bu yöntem genellikle alglerde uygulanır. TCS lipitte 
kolay çözündüğü için mikroalg hüclererine kolayca geçebilmektedirler (Lipnick 1995). 

Kombine Metodlar 

Kombine metotlar yukarıda bahsedilen yöntemlerin birleştirilmesiyle elde edilen, TCS’ın gideriminde 
oldukça faydalı olan ve ikincil kirliliği azalttığı için çevre dostu olan bir süreçtir. Kombine bir yöntem 
olarak kimyasal, fiziksel ve biyolojik süreçlerin birleştirilmesi tetrasiklin ve karbamazepin gideriminde 
daha önce denenmiştir (Gómez-Pacheco vd., 2011; Keen vd., 2012). Bu yöntemde ayrıştırmak istenen 
kimyasal tamamen uzaklaştırabilse de mineralizasyon düşük olabileceğinden biyolojik yöntemlerden 
yararlanmak faydalı olabilmektedir (Quan vd., 2019). Verimliliği arttırmak için daha farklı kombine 
metodları da kullanılabilmektedir. Örneğin TCS giderimini amaçlayan bir çalışmada gama ışınlaması ve 
biyolojik metodlar birleştirilmiş ve geliştirilebilir sonuçlar alınmıştır (Wang vd., 2017). Benzer bir 
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amaçla Xu vd. (2014) enzim aracılı oksidasyon giderimi olan lakkaz ile nanofiberi birlikte kullanarak 
TCS degredasyonundaki verimi arttırmıştır. Verilen örneklerde görüldüğü gibi hibrid yöntemler tekli 
yöntemlerle karşılaştırıldığında TCS giderimi için daha yüksek verim elde edebilme potansiyeline 
sahiptir ve bu alanda daha çok çalışmaya ihtiyaç duyulmaktadır.  

Bir diğer alternatif metot olarak karbon membranlar, yüksek spesifik yüzey alanı ve yüksek elektronik 
iletkenliği ile kirleticiler üzerinde belirli bir adsorpsiyon etkisine sahiptir. Elektrokimyasal olarak 
aktifleştirilmiş persülfat bağlı karbon membran reaksiyon süreci sırasında, yüksek spesifik yüzey alanı 
ve iyi iletkenliği sayesinde kirleticileri yüzeyinde toplanabilir ve bu da alternatif bir arıtım metodu 
sağlayabilir. Bir çalışmada persülfat bağlı karbon membran sistemi TCS gideriminde kullanılmış ve TCS 
giderimi 40 dakika içinde %90 olarak bulunmuştur (Liv d., 2023). 

Türkiye’de Yapılmış Bazı Triklosan Çalışmaları 

Olgun vd., (2011) nanogümüş çubuklar ve TCS içeren antimikrobiyal polikaprolakton-silika kompozit 
filmleri roll-milling yöntemi ile hazırlamışlardır.Kompozit filmlerin yüzeyinde E. coli ve S. aureus'un 
yok edilmesini 37°C'de 6 saat inkübasyondan sonra değerlendirmişlerdir. E. coli için, 6 saat sonra 
hiçbir bakteriyel kontaminasyon tespit edilmezken, S. aureus için, 6 saat sonra bakteriyel 
kontaminasyonda %94 azalma kaydedilmiştir.   

Tastan ve Dönmez (2015) TCS’ın Aspergillus versicolor tarafından biyodegradasyonunu 
araştırmışlardır. Simüle edilmiş atık su ve yarı sentetik ortamın fungal TCS bozunma süreci üzerindeki 
etkilerini tespit etmişlerdir. Tolere edilen en yüksek TCS konsantrasyonu 15.69 mg/L olarak 
bulunmuştur. Bu konsantrasyonda biyoparçalama verimi %29,81 ve qm 2,22 mg/g olarak 
bulunmuştur.  

Atar vd. (2015) atık suda TCS’ın hassas ve seçici tespiti için alilmerkaptan modifiye altın SPR çipi ve 
baskılı poli(2-hidroksietil metakrilat-metakriloilamidoglutamik asit) [p(HEMAGA)] nanofilmi 
kullanılarak yeni bir moleküler baskılı yüzey plazmon rezonans (SPR) kimyasal sensörü 
geliştirmişlerdir. SPR çipinin modifiye edilmemiş ve baskılanmış yüzeyleri Fourier transform infrared 
(FTIR) spektroskopisi, atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve temas açısı ölçümleri ile karakterize 
etmişlerdir. Triklosanın doğrusallık aralığı ve tespit limiti sırasıyla 0.05-1.0 ng/mL ve 0.017 ng/mL 
olarak bulunmuştur.  

Tastan vd. (2016) Rhodotorula mucilaginosa ve Penicillium sp. olmak üzere iki mantar türünün TCS 
parçalanma potansiyelini ve 2,4-diklorofenole (2,4-DCP) dönüşme oranını değerlendirmişlerdir. Bu 
suşların her ikisi de minimal tuz ortamında yetiştirildiğinde TCS’a karşı daha az duyarlılık gösterdiği 
tespit edilmiştir. Çevresel koşulların TCS bozunması üzerindeki etkilerini değerlendirmek için, orijinal 
termik santral atık suyu, T6 nutrimedia ve amonyum mineral tuzları ortamı dâhil olmak üzere üç farklı 
kültür koşulu kullanılmıştır. Maksimum TCS parçalanma verimi 2,7 mg/L TCS konsantrasyonunda R. 
mucilaginosa için %48 ve Penicillium sp. için %82 olarak bulunmuştur. Sonuçta Penicillium sp. türünün 
TCS’a karşı daha toleranslı olduğu bulunmuştur.  

Tastan vd. (2017) TCS’ın iki tatlı su mikroalgiyle biyolojik olarak parçalanmasını ve akut toksisitesini 
ortaya koymuşlardır. Geitlerinema sp. ve Chlorella sp. 10 günde 3.99 mg/L TRC’ın sırasıyla %82.10 ve 
%92.83'ünü parçaladığı bulunmuştur. Mikroalgal büyüme inhibisyon deneyi ile 72 saat maruziyetten 
sonra 50 mg/L konsantrasyonda bile TCS’ın Chlorella sp. üzerinde toksik etkisinin olmadığı 
doğrulanmıştır.  

Orhon vd. (2017) TCS’ın yüzey suyundan ozonlama ile giderilmesini araştırmışlardır. 1-5 mg/L TCS 
içeren bir yüzey suyundan 5 mg/L'de sürekli ozonlama yoluyla TCS’nin tamamen giderilmesinin, pH'a 
bağlı olarak 20-30 dakikalık bir ozonlama süresi gerektirdiğini göstermişlerdir. TCS ve yan ürünlerinin 
tam oksidasyonu için uygulanan ozon ihtiyacı, mg TCS başına 13,04 mg ozon olarak hesaplanmıştır. 

Üstün-Odabaşı vd. (2020) Samsun'da bulunan bir içme suyu arıtma tesisi (İÇSS) ve bir atık su arıtma 
tesisinden (AAT) gelen atık su ve atık su içindeki TCS oluşumu ve giderimini incelemişlerdir. Triklosan 
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konsantrasyonunu 2016 sonbaharından 2017 yazına kadar farklı mevsimlerde rapor etmişlerdir. İçme 
suyu arıtma tesisinden gelen atık su TCS konsantrasyonunu 0.342 μg/L, AAT’den gelen atık su 
içeriğindeki TCS konsantrasyonunu ise 0,58 μg/L olarak tespit etmişlerdir. İçme suyu arıtma tesisinin 
efluentinde, yaz aylarında 0.565 μg/L konsantrasyonda TCS tespit edilmiştir. Atık su arıtım tesisinin 
giriş suyunda kış mevsiminde TCS tespit edilirken, AAT'nin çıkış suyunda TCS tespit edilememiştir.  

Cayan vd. (2020) TCS'ın sıçanlarda in vitro embriyonik gelişim üzerindeki etkilerini araştırmışlardır. 
Ayrıca gen ekspresyonu yoluyla hücreleri apoptoza indükleyen kaspaz 2, 7, 8 ve 9 seviyelerini 
belirlemişlerdir. Triklosan dozu arttıkça deney gruplarında morfolojik skorlamanın tüm 
parametrelerinde anlamlı düşüşler elde edilmiştir. Triklosanın gebelik döneminde intrinsik yolak 
aracılığıyla hücrelerde apoptozise neden olduğunu ve artan TCS dozu ile artan embriyonik büyüme 
geriliğine yol açtığını belirlemişlerdir. 

Çiftçi vd. (2023) farklı fizikokimyasal özelliklere sahip iki model bileşik olan düşük çözünürlüğe sahip 
hidrofobik bir bileşik TCS ile yüksek sulu çözünürlüğe sahip hidrofilik bir bileşik olan malaşit yeşilinin 
(MG), polietilen (PE) üzerinde kullanılması yoluyla organiklerin mikroplastiklerle etkileşimini 
karşılaştırmalı bir şekilde aydınlatmayı amaçlamışlardır. Kinetik çalışmalar sonucunda daha hızlı 
sorpsiyona (teq = 24 saat) işaret edilmiş, denge çalışmaları sonucunda ise TCS için MG'ye (teq = 5 d, 
qe = 221 μg/g) kıyasla çok daha yüksek kapasiteye (qe = 6,921 μg/g) sahip olduğu bulunmuştur. 
Kinetik modelin her iki organiğin PE sorpsiyonuna uyarken, denge izotermlerinin yanı sıra partikül 
boyutu ve pH'ın etkisi ile sonuçların farklı sorpsiyon mekanizmalarına işaret ettiği tespit edilmiştir.  

Sonuç 

Antimikrobiyal ve antifungal etkileri nedeniyle tekstil ürünlerinde, kişisel bakım ürünlerinde ve 
plastiklerde kullanılan TCS, endokrin bozucu özellikleri ve hatta antibiyotiklere karşı bakteriyel direnci 
kolaylaştırabilmesi özellikleri nedeniyle son yıllarda dikkatleri üzerine çekmiş bir maddedir. 
Triklosanın sucul ortamdaki varlığının ana kaynağı, aşırı kullanımına bağlı olarak ve dolayısıyla 
bertarafı da dikkate alındığında, atık sulardır. Tam olarak giderilemediğinden TCS kalıntıları yüzey ve 
yeraltı sularında tespit edilebilmekte ve suda yaşayan organizmalar ve sedimentlerde giderek artan 
birikim potansiyeline sahip olabilmektedir. Triklosan maruziyeti sonucu potansiyel toksisitesi ile 
sistemik rahatsızlıklar, tiroid ve nörogelişim bozuklukları, kardiyotoksisite, metabolik bozukluklar ve 
geniş bakteri gruplarının artan direnci arasındaki ilişkiler pek çok çalışma ile ortaya konmuştur. İyi bir 
ekolojik statüye ulaşabilmek için güvenlik önlemleri ve çevre koruma ile uyumlu uygun mevzuata tam 
bağlılık gerekmektedir. Triklosan toksisitesinin çevresel açıdan hergeçen gün daha önemli olması, 
TCS’ın tüm detaylarıyla anlaşılması için çok daha fazla sayıda detaylı çalışmaların yapılmasını 
gerektirmektedir.  
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