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Oz

Insan niifusu ile insan faaliyetlerinin artmasina bagh olarak ortaya ¢ikan etkiler, diinyay1 hizla kirletmekte ve dogal
ortamlari da giderek kimyasallagtirmaktadir. Per-ve polifloroalkil maddeler (PFAS'lar), 1940'tan sonra tiretilmeye
baglanan kimyasal bilesiklerdir. Bu maddeler, cesitli endiistriyel uygulamalarda ve tiiketici iriinlerinde yaygin
olarak kullanilan, yiiksek kimyasal ve termal dirence sahip kimyasallardir. “Sonsuz Kimyasallar” olarak
adlandirilan PFAS’lar kaliciliklar1 sebebiyle diinyay: kimyasallastiran insan yapimi maddelere iyi bir 6rnek tegskil
eder. Cok genis bir {irlin yelpazesinde kullanima sahip olduklarindan dolay1 insan sagligina ve ¢evreye etkilerini
degerlendirmek zor olabilmektedir. Bunun igin, PFAS’lara maruziyetin kaynaklarin1 ve siirekliligini 6zel bir
dikkatle ortaya ¢gikarmak gerekir. PFAS'lar, kesiflerinden itibaren genis ¢apta tiretilmeleri ve kullanilmalari, bu
kimyasallarin gevresel olarak dayanikli dogasi, canlilarda biyobirikimi, potansiyel toksisiteleri, uzak bolgelere
tasinim1 ve uzun vadede olusturabilecegi diger olumsuz etkileri nedeniyle ciddi endiselere yol agmaktadir. flk
sentezlerinden, liretimine ve yayginlasmasina kadar gegen siirede PFAS’larin tehlikesi nispeten ihmal edilirken,
PFAS'larin ¢evresel varligi, dagilimi ve potansiyel saglik riskleri, 21. ylizyilin bagindan itibaren artan bilimsel
aragtirmalar ve ileri analitik teknolojilerin gelistirilmesi ile daha detayli bir sekilde ortaya konulmaya baglanmistir.
Bu ¢alismada, PFAS’larin kesfinden giiniimiize kadar gelisen siiregler, kullanildig1 alanlar, PFAS’larin yapuilari,
kaynaklari, tiirleri, analizleri, siniflandirilmalari ve sinirlandirilmalart arastirilmustir.  Yayginlik, kalicilik,
biyobirikebilirlik, yiiksek hareketlilik ve toksisite gibi dnemli 6zellikleri barindiran bu kirleticilerin ¢evre ve insan
lizerinde olusturdugu riskler agiklanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrokirletici, kalici, florokimyasallar, sonsuz kimyasallar, toksik

Per and Polyfluoroalkyl Substance (PFAS) Pollution in the Environment:
Its History, Sources, Risks and Related Regulations

Abstract

The effects arising from the increase in human population and activities are rapidly polluting the world and
increasingly chemicalizing natural environments. Per- and Polyfluoroalkyl Substances (PFASs) are chemical
compounds that started to be produced after 1940. These substances are chemicals with high chemical and thermal
resistance and are widely used in various industrial applications and consumer products. PFASs, the so-called
"Forever Chemicals,” are a good example of man-made substances that chemicalized the world due to their
persistence. Because they are used in a wide range of products, it can be difficult to assess the effects of PFASs
on human health and the environment. Therefore, it is necessary to identify the sources and continuity of exposure
to PFASs with particular attention. PFASs have raised serious concerns due to their widespread production and
use since their invention, the environmentally resistant nature of these chemicals, their bioaccumulation in living
organisms, their potential toxicity, their transport to remote areas and other long-term adverse effects. While the
hazards of PFASs were relatively neglected during the period from their invention to their production and
widespread use, the environmental presence, distribution and potential health risks of PFASs have started to be
revealed in more detail with the increasing scientific research and development of advanced analytical technologies
since the beginning of the 21st century. In this study, the processes that have evolved since the discovery of PFASs
until today, the areas where they are used, the structures, sources, types, analyses, classification and restrictions of
PFASs have been investigated. The risks these pollutants pose, which have significant characteristics such as
widespread, persistence, biodegradability, high mobility and toxicity, on the environment and humans are
explained.
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1. Giris

Per ve poliflorlu alkil maddeler (PFAS'lar), en az
bir tam florlu karbon atomu (-CF»-) igeren yiiksek
oranda florlu alifatik maddeler i¢in genel bir terim
olarak  kullanilmaktadir. PFAS'lar, karbon
zincirlerindeki hidrojen atomlarmm tamaminin
veya bir kisminin flor ile degistirildigi kimyasal
bilesiklerdir. Tamamen veya kismen florlanmis
alkil zincirine ek olarak, madde genellikle bir
karboksilat, siilfonamid, fosfonat, siilfonat veya
alkol gibi bir terminal fonksiyonel grup igerir. Ne
yazik ki, yiiksek C tek bag ile F baginin enerjisi
(485 kJ/mol) PFAS'lari, termodinamik olarak
kararl1 ve hidroliz, metabolizma, fotoliz ve diger
bozunma bi¢imlerine karst da direngli bir hale
getirmektedir (Al Amin vd., 2020).

PFAS'lar (Per-ve Polifloroalkil Maddeler), ilk
olarak 20. yiizyilin ortalarinda (1938 yilinda)
ortaya ¢ikmustir. Ik olarak Amerikan kimya
sirketi DuPont tarafindan {iretilen ve Ozellikle
1940'lar ve sonrasinda {iretimi artmaya baglayan
bu kimyasal bilesenlerin giiniimiizdeki binlerce
tiirevi, endiistriyel ve tiiketici {irlinlerin {iretimiyle
yakindan iligkilidir (Gaber vd., 2023). Suya ve
yaga dayaniklilik ozellikleri nedeniyle bu
kimyasal bilesikler, yapismaz pisirme kaplari,
yangin sOndiirme kopiigi, gida ambalaji su
gecirmez giysiler, leke tutmaz halilar, temizlik
iiriinleri ve daha fazlasi gibi ¢ok ¢esitli {iretim
stireclerinde ve tiiketici iirlinlerinde onlarca yildir
yaygin sekilde kullanilmaktadirlar. Ornegin,
Teflon'un ana bileseni olan perflorooktanik asit
(PFOA) PFAS ailesine dahildir ve 6zellikle teflon
kapli mutfak esyalarinda kullanilmistir. Binlerce
tirevleri bulunan PFAS’lar,
Kirleticilerdir. PFAS’lar, c¢evrede
viicudunda uzun siire kalici olmalar1 nedeniyle
genellikle "forever chemicals” yani "sonsuz
kimyasallar" olarak anilmaktadirlar. Oncelikle
2009 yilinda, PFOS, tuzlar ve
perflorooktanesiilfonil floriir, her yerde bulunan,

kalici organik

ve insan

kalici, biyoakiimiilatif ve toksik yapilar
nedeniyle Stockholm Soézlesmesi kapsaminda
"kalic1 organik kirleticiler" olarak listelenmistir
(Alivd., 2021; Torres vd., 2022). Daha sonrasinda
ise cevresel gruplar, bilim insanlar1 ve medya
tarafindan, PFAS'larmm c¢evredeki ve biyolojik
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sistemlerdeki uzun omiirliiliigli yiiziinden sonsuz
kimyasallar teriminin kullanimi daha popiiler hale
gelmistir.

2. PFAS’larin Isimlendirilmesi Ana

Gruplari

ve

PFAS'lar (Per- ve Polyfluoroalkyl Substances),
per- ve poliflorlu alkil gruplart iceren kimyasal
bilesiklerin genel adidir. OECD/UNEP (2022)
Kiresel PFC Grubu’ndaki “PFC” terimi,
perflorokarbonlar1 degil, “per- ve poliflorlanmig
kimyasallar1” ifade etmektedir. Per- ve poliflorlu
kimyasallar (PFC'ler) daha 6nceleri yaygin olarak
kullanilmakta idi. Ancak, Buck ve arkadaslari
tarafindan 2011 yilinda, kesin bir terim olan "Per-
ve polifloroalkil maddeler" Onerilmistir ve bu
kullanim sekli kabul gorerek yayginlagsmistir
(OECD, 2022).

PFAS'larin  yapisal  ¢esitliligi,  florlanmis
hidrofobik bir kuyruk ve hidrofilik bir
fonksiyonel grup iceren kisa ve uzun zincirli
bilesikleri (Sekil 1) kapsamaktadir. PFAS
molekiillerinin fonksiyonel bas gruplari (6rnegin,
-COOH ve -SOsH) tipik olarak elektrostatik
baglanma ve hidrofobik etkilesimler yoluyla
pozitif yiiklii adsorbentler tarafindan adsorbe
edilebilmektedir (Zhou vd., 2024).

Fonksiyonel grup
(Hidrofilik)

Florlanmig kuyruk
(Hidrofobik)
Sekil 1. PFAS’larin yapisal 6zellikleri (Rehman

vd., 2023)

Figure 1. Structural
(Rehman vd., 2023)

properties of PFASs

PFAS kimyasal sinifi siilfonatlar, karboksilatlar,
fluorotelomerler, alkol etoksilatlar, sulfonamidler
ve fosfonatlar gibi c¢esitli tiirevleri igerir.
Asagidaki listede, Haziran 2018- Haziran 2021
arasinda, OECD/UNEP Kiiresel PFC Grubu
tarafindan hazirlanan, per- ve polifloroalki



Per and Polyfluoroalkyl Substance (PFAS) Pollution...

Yurtsever / RTEU-JSE 6(1) 403-427 2025

maddelerin (PFAS'ler) ana gruplar1 siralanmigtir
(OECD, 2022).
PFAS’larin ana gruplari

o Perfloroalkil fosfonik (a) ve fosfinik asitler (b)
(PFPA'lar ve PFPiA'lar)

o Perfloroalkil karboksilik (a) ve dikarboksilik (b)
asitler

e Perfloroalkan siilfonik (a) ve siilfinik (b) asitler

e Per- ve polifloroalkil eter karboksilik (a) ve
stilfonik (b) asitler

e Perfloroalkanoil floriirler (a) ve tiirevleri (b)

e Perfloroalkansiilfonil floriirler (a) ve tiirevleri
(b)

¢ n:2 Florotelomer bazli bilesikler

¢ n:1 Florotelomer bazli bilesikler

o Perfloroalkil eterler (a), epoksitler (b) ve vinil
eterler (c) (polimer olmayanlar)

e Perfloroalkanlar (a) ve tiirevleri (b)

o Spesifik hidrofloro-karbonlar (a), -eterler (b) ve
-olefinler (c)

e Yan zincirli florlu aromatikler

¢ Floropolimerler

e Floroelastomerler

o Perfloropolieter

Bazilart digerlerinden daha yaygin olarak

kullanilan ve {izerinde c¢aligilan binlerce farkli

PFAS vardir. Ornegin Perflorooktanoik asit
(PFOA) ve Perflorooktan siilfonat (PFOS), PFAS
grubunda en yaygin olarak kullanilan ve iizerinde
calisgilan  kimyasallardan  ikisidir. PFOS'un
(perfluoroocatane sulfonic acid) ham maddesi,
POSF’dur (perfluorooctane sulfonyl fluoride).
Perflorobiitan stilfonik asit (PFBS),
perflorohekzan siilfonat potasyum tuzu ve
perflorooktan siilfonik asit gibi PFAS’lar siilfonik
asit veya tuzlandir. Perflorohekzanoik asit
(PFHxA), perflorooktanoik asit
(PFOA)perflorononanoik  asit  (PFNA) ve
perflorodekanoik asit (PFDA) karboksilat
tiirevleridir.

Sekil 2’de bazi 6nemli PFAS bilesiklerinin yapisi
ve molekiil agirliklart (MA) gosterilmistir.
Toplam Florlu Organik Bilesikler (Total Organic
Fluorine, TOF) ise, organik bilesiklerde bulunan
toplam flor miktarini ifade eder. PFAS'lar, TOF
(Toplam Organik Flor) icinde bir alt grup
bilesiklerdir. Toplam Florlu Organik Bilesikler
(TOF), bir grup flor iceren organik bilesigi igerir.
Bu bilesikler arasinda florlu surfaktanlar, organik
¢oziiciiler, pestisitler (siilfiiril floriir, SO2F,) gibi
diger organoflorlu bilesikler yer alabilir. Bunun
yani sira, PFAS'lar da TOF kapsamindadir
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Sekil 2. Bazi PFAS’larin yapisi ve molekiil agirligit (PFOA, PFBA, PFHpA, PFOS, PFBS, PFNA,
PFDA, PFHxXA, PFUnDA, PFDoA, PFTrDA, PFPiA), (Dadashi Firouzjaei vd., 2022).

Figure 2. Structure and molecular weight of some PFASs (PFOA, PFBA, PFHpA, PFOS, PFBS, PFNA,
PFDA, PFHXA, PFUNDA, PFDoA, PFTrDA, PFPiA), (Dadashi Firouzjaei et al., 2022).
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Per- veya polifloroalkil maddelerin karakteristik
bir 6zelligi, stabilite, kalicilik ve bozunmazliktan
sorumlu olan perflorokarbon kismudir; bu
ozellikler bu bilesiklere "sonsuz kimyasallar"
adin1 kazandirir. PFAS'lar ayrica C omurgasinin
dallanmas1 nedeniyle izomer serileri olarak da
mevcuttur (Rehman vd., 2023). PFAS'lar iki ana
gruba ayrilan bilesiklerdir: Birincisi: toksik,
kalic1, biyolojik olarak birikebilen, hareketli ve
ciddi kisitlamalar ve siki diizenlemeler altinda
olan diisik molar kiitleli PFAS'lar (florlu
telomerler, perflorokarboksilik asitler,
oligomerler ve yiizey aktif maddeler dahil) ve
Ikincisi: polimerik olanlardir (Ameduri, 2023).
Ikincisi arasinda bulunan florlanmis yan kisimlar
tagiyan polimerler de birinci gruptakilere
benzerdir. Ancak floropolimerler (FP'ler), termal,
kimyasal olarak ve UV'ye ve yaslanmaya kars1
dayanikli, 6zel biyo-atil ve giivenli polimerlerdir.
Floropolimerler, yalnizca karbondan olusan
omurgalarina flor baglh olan yiiksek molekiil

agirhkli  (MA) polimerler olan per- ve
polifloroalkil maddelerin (PFAS) farkli bir
stnifidir (Korzeniowski vd., 2023).

Floropolimerler, cok c¢esitli endiistrilerde ve
uygulamalarda tercih edilen degerli malzemeler
haline getiren dikkate deger bir oOzellik ve
fonksiyonel  karakteristik ~ kombinasyonuna
sahiptir. Bundan dolay1 Floropolimerlerin 6nemli,
benzersiz bir toplumsal degere sahip oldugu
bildirilmektedir (Henry vd., 2018; Korzeniowski
vd., 2023). Floropolimerlerin (FP’ler)
belgelenmis giivenlik profilleri vardir; termal,
biyolojik ve kimyasal olarak kararlidir,
hareketsizdir, biyoyararli degildir, biyobirikimli
degildir, toksik degildir ve suda ihmal edilebilir
derecede ¢oztniirler. Floropolimerler PFAS
yapisal tanimina uysa da diger PFAS'larla
karsilastirildiginda ¢ok farkli fiziksel, kimyasal,
cevresel ve toksikolojik ozelliklere sahiptirler
(Korzeniowski vd., 2023).

PFAA’lar (perfloroalkil asitler) 4-14 karbonlu
iskelet ile karboksilat, siilfonat veya fosfonat gibi
islevsel gruplara sahip bilesiklerdir. "Zonyl" adi,
genellikle perfloroalkil asitler (PFAA'lar) ve
bunlarin tiirevleri gibi PFAS kimyasallar ile
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iliskilendirilir. PFAA'larmm amfifilik yapisi
(hidrofilik basli hidrofobik kuyruk) geleneksel
ylizey aktif maddeler gibi davrandiklarini,
hidrofobik kuyruklar1 havada, hidrofilik bas
gruplart ise suda olacak sekilde hava-su sinir
boyunca kendilerini yonlendirerek
arayiizlerinde (6rnegin, hava-su veya NAPL-su)
biriktiklerini isaret etmektedir.
agregasyonunu dogrulayan cok sayida arastirma
yapilmig olmasina ragmen, molekiiler
birlesimlerin gercek yapisi
aydmlatilamamigtir. Bununla birlikte, PFAS'n
agregasyonel seklinin geleneksel yiizey aktif
maddelerden daha karmasik olabilecegine ve
florlu kuyrugun uzunluguna bagl olabilecegine
dair bazi teoriler saglamistir (ITRC, 2023).

S1V1-S1V1

Yiizey

heniiz

Florotelomerler, perflorokarbonlar gibi karbon
zincirlerinde bulunan hidrojen atomlarinin yerine
flor atomlari iceren organik bilesiklerdir (Bokkers
vd., 2019). Florotelomer alkoller (FTOH'ler), 4 ila
14 karbon arasinda degisen florlanmis bir kuyruk
ve bir alkol bas grubu ile PFAS'n ana
siniflarindan biridir (Habib vd., 2023), Bunlar m:n
FTOH terminolojisi ile gosterilir; burada 'm',
polar olmayan kuyrugun uzunlugu ve 'n',
florlanmamis karbon baglantisinin uzunlugudur.

PFAS’lar, toplumdaki ¢ok cesitli uygulamalarda
kullanilan 4700'den fazla ayri1 bilesigi kapsamakta
olup (Cousins vd., 2020), yapisal cesitlilikleri
nedeniyle kimyasal ve

degerlendirmeleri

gruplandirilmalari
onemli zorluklar
PFAS'larm
kapsamli  bir  sekilde
degerlendirilmesini  kolaylastiracak  diizeyde
degildir. Bu kimyasal bazindaki eksikligi
gidermek icin detayli veri toplanmasi biiyiik

yaratmaktadir. Mevcut veriler,

kimyasal  bazda

kaynak gerektirdiginden, benzer 6zelliklere sahip
PFAS gruplarinin tanmimlanmas1 ve birlikte
degerlendirilmesi kritik 6nem tagimaktadir. Bu
baglamda, PFAS'larin gelecekteki kimyasal
degerlendirilmesi ve yonetimi igin etkin bir
veya birden fazla
yontemin entegre edilmesi gerekli goriilmektedir.

gruplandirma  yaklagimi

3. Florokimyasallarin  Kesfi, Uretimi,
Ticarilestirilmesi, Tlgili Yasak ve Simirlamalar
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PFAS’lar ilk olarak, 1938'de sogutucu
akigkanlarla ilgili gazlar tizerinde ¢alisan DuPont
kimyageri Roy J.  Plunkett tarafindan

kesfedilmistir (Blake ve Fenton, 2020). Plunkett,
bir bagka kimyasali sogukta depolamak icin
kullanilan tetrafloroetilen (TFE) gazinin bir
silindir i¢inde donmus ve mumsu beyaz bir kati
halinde polimerlesmis oldugunu gérmiistiir,
boylece yiiksek 1siya dayamikli ve diisiik
strtlinmeli politetrafloroetileni (PTFE), ticari
adiyla Teflon’u icat etmistir. Bu c¢aligmada
PFAS’larin tarihindeki o6nemli olaylarin bir
zaman ¢izelgesi olusturulmus ve Sekil 3’te
gosterilmistir. Cizelge, Lindstrom ve arkadaglari
(2011), ATSDR (2021) ve Améduri (2023)
semalarindan adapte edilerek gelistirilmis ve
giincellenmistir. Zaman ¢izelgesinde, tarihler
diizensiz 6l¢ekte verilse de, onemli tarihler sirayla
ve kronolojik olarak belirtilmistir. Genel olarak
per- ve polifloroalkil bilesiklerinin {iretimi,
ticarilestirilmesi ve bu kirleticilerin potansiyel
toksisitelerinin kiiresel olgekte anlagilmasindan
sonra alinan 6nemli kararlar goriilmektedir.

Sekil 3’te, PFAS’larin cevredeki
konsantrasyonlarinin artmasina neden olmusg
olabilecek olaylar, eylemler ve 6nemli bulgular
kirmizi renk ile gosterilmistir. ilgili tarihlerdeki
sorumlu tiretici firmalar, iilkeler, orgiitler ve ilgili
yasaklar da goriilmektedir. PFAS tiirevlerinin
toksisitesinin ~ farkedilmesi  ile  g¢evredeki
konsantrasyonlarin azalmasiyla sonuglanabilecek
asamali ¢ikiglar, diizenleyici girisimleri ve alinan
tedbirlerle kararlar ise mavi renk ile belirtilmistir.
Semada per-ve polifloroalkil maddeler’ in ilk
iiretimi, yayginlasmasi, markalasmasi (DuPont,
3M, Teflon, Scotchgard, Hoechst, Tefal, AFFF
kopiigii, Zonyl, GORE-TEX) ve daha sonrasinda
potansiyel tehlike ve risklerin fark edilmesiyle
birlikte alinan tedbir ve yasaklar gosterilmistir.
Sema  dikkatle incelendiginde,  oOzellikle
1950’lerde  DuPont’un Teflon firlinlerindeki
perflorooktanoik asit’ in (PFOA) potansiyel
toksisitesinin farkedilmesi ve Taves’ in 1968
yilinda, insan serumunda florun organik bagh
formlarin1 tespit ettigi goriilmektedir (Taves,
1968). Bunlara ilaveten, 1976 yilinda Taves ve
arkadaglari tarafindan, insan kaninda PFOA tespit

edilmis (Taves vd., 1976) olsa da; PFAS
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toksisitesine iliskin ilk bilimsel rapor 1981°de,
PFAS hbilesiklerinden biri olan Amonyum
perflorooktanoat’in  (APFO) neden oldugu
toksisite ile ilgili olarak yayinlanmistir. Bu toksik
bilesiklerle ilgili gercek anlamda yasaklamalar
ise, ne yazik ki bundan yaklagik yirmi yil sonra,
2000 yilinda, 3M raporu ABD EPA'ya
sunulmasiyla tetiklenmistir. Boylece 3M, PFAS
iiriinlerinin (C6, C8 ve C10 bazli) asamal1 olarak
kullanimdan kaldirilmasi baglatilmistir. Konuyla
ilgili farkindalik bityiik 6l¢ekte artmaya baslamis
ve oOzellikle 2000’lerden sonra ABD EPA
iireticilerle ECA (Uygulanabilir Onay Anlasmast)
stirecini baslatmis (2003), uzun zincirli (C8-C14)
PFAS’lar yasaklanmistir (2004). 2006° da,
Uluslararas1 Kanser Aragtirmalar1 Ajansi (IARC),
PFOA'y1  "insanlarda  kanserojen  olmasi
muhtemel" (Grup 2B) olarak simiflandirmis ve
ABD EPA ile sekiz biiyiik florlupolimer (FP) ve
florotelomer (FT) tireticisi de, 2010/2015 PFOA
yonetim programini baslatmistir. 2008 itibariyle
Kanada PFOS'a yasak koymus, AB yar1 mamul
iriinlerde PFOS yasagini kabul etmistir. 2009’ da
Stockholm Sozlesmesi’nde, PFOS wve iligkili
bilesikler Kalici Organik Kirleticiler (POPs)
listesine (EK B) eklenmis ve bundan sonra da
birtakim yasaklamalar ve 2012 yilindan itibaren
de PFAS REACH'e
(Kimyasallarin Kaydi, Degerlendirilmesi, izni ve
Kisitlanmasi) dahil edilmesi kurali getirilmistir.

tirevi  kimyasallarin

Boylece kiiresel Olcekte farkli iiretici firmalarin
yavas yavas PFAS tiirevi kimyasal iiretimini
birakmaya baglamasi s6z konusu olmustur.

Avrupa Birligi tarafindan yiiriirliige konulan ve
kimyasal maddelerin ¢evre ve insan iizerindeki
etkilerini diizenlemek amaciyla olusturulmus
kapsamli bir yasal c¢erceve olan REACH
(Registration, Evaluation, Authorisation and
Restriction of Chemicals); kimyasallarin kaydi,
degerlendirilmesi, izin verilmesi ve kisitlanmasi
gelen bir kimyasal maddeler
diizenlemesidir. Bu diizenleme, insan sagligini ve
cevreyl kimyasal maddelerin olas1
etkilerinden korumak i¢in sirketlerin kullanmakta

anlamina
zararli
oldugu kimyasallarin giivenli kullanimini ve bu

maddeler hakkinda ayrintili bilgileri saglamasim
gerektirir.
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2023

AB, PFAS maddelerinin kullanimini
sinirlamak igin kati kisitlamalar getirdi
2023

ABD EPA alti PFAS igin, igme Suyu

Mevzuati (NPDWR) &nerdi

2021

ABD EPA, icme suyundaki PFOA ve PFOS'lan
duzenlemek icin nihai bir karar yayinladi

i) 2020

PFBS ve tuzlari REACH'e dahil edildi

i) 2017

PFHXS ve tuzlan, PFDA ve sodyum ve
amonyum tuzlan, REACH'e dahil edildi

g 2016

KOK (POPs) inceleme komitesi, PFOA ve ilgili
bilegikler igin kuresel eylem gerektigi sonucuna vardi

=g 2015

Madrid Floro-kimyasallar bildirisi; REACH'e
dahil edilen PFNA ve sodyum ve amonyum tuzlarn

) 2014

Norveg'te tiiketici Giriinlerinde PFOA yasaklandi

g 2013

APFO, PFOA REACH'e dahil edildi

g 2012

Daikin Japonya'da PFOA @retimini durdurdu;
PFUNDA, PFTrDA, PFDoDA REACH e dahil edildi

) 2010

Miteni firmasi (italya) PFOA bazl

—) 1938

Dr. Plunkett'in PTFE'yi kesfi (DuPont)

) 1947

PFASIn, C8 olarak ilk Gretimi (3M)

g 1949

Teflon markasini ticari dretimi (DuPont),

POSF ticari dretimi (3M)

) 1950’ ler

Teflon Grinlerindeki PFOA'nIN potansiyel toksisitesinin
farkedilmesi (DuPont)

) 1956

Scotchgard marka “koruyucu” satilmaya basladi (3M)

i) 1961

APFQ ile PTFE Uretimi bagladi (Hoechst)

il 1962

ABD FDA onayh PTFE pisirme kaplan (Tefal)

i) 1966

PFOS igeren AFFF (yangin sondiirme kopukleri) gelistirildi
(Deniz Arastirma Laboratuvari (NRL)-2M isbirlii)

e 1967

ABD FDA, FT-bazli Zonyl Griintiniin gida ambalajlannda
kullanimini onaylad (DuPont)

i) 1968

Taves, insan serumunda florun organik bagh formlarini tespit etti

i 1969

Su gegirmez ve nefes alabilen elyaf oretimi basladi
(Wilbert ve Robert Gore tarafindan icat edilen GORE-TEX)

1976

Taves ve arkadaslan, insan kaninda PFOA'yI tespit etti

i 1980

Gin, biyak olgekli PTFE aretimine baglads

) 1981

APFO'nun neden oldugu toksisiteye iligkin ilk bilimsel rapor

*1984
ABD, Washington su tesisi yakinlarindaki igme suyunda PFOA
bulundu

) 1590 lar

DuPont firmasi, APFO'yu geri donugtarmeye bagladi

kimyasal dretimini durdurdu

i) 2009

PFOSs ve iligkili bilegikler, Stockholm Sozlegmesi'nin Kalici
Organik Kirleticiler (POPS) ile ilgili EK B'sinde yer aldi

=g 2008

Kanada PFOS'a yasak getirdi. AB, 2008 itibariyle yan mamul
urunlerde PFOS yasagini kabul etti

g 2006
ABD EPA ve sekiz biyik FP ve FT Ureticisi, 2010/2015 PFOA
yonetim programini baslatti

g 2006

IARC, 2006 yilinda PFOA'y1 "insanlarda kanserojen olmasi
muhtemel" (Grup 2B) olarak siniflandirdi

g 2004

Uzun zincirli PFASlar (C8-C14) yasakland

=g 2003

ABD EPA, ireticilerle Uygulanabilir Onay Anlasmasi (ECA)
surecini baslatti

2002-2006

Cin, PFOS bazh kimyasal arz ve talep arasindaki boslugu
doldurdu (PFOA tuzlan dretimini Gnemli oranda artird,2004)

2002

PFAS Gretimi gelismis ilkelerden gelismekte olan lkelere
taginds

g 1998

3M, insan kaninda yaygin florokimyasal tespit edildigini
US EPAYa bildirdi
2000

3M raporu ABD EPA'ya sunuldu, kamuoyuna agiklandi;
3M, PFAS Griinlerinin (C6, C8 ve C10) kaldinlimasini baslatt

2002
3M, PFOA bazh kimyasallar kullanimdan agamah
olarak kaldirdi; ECF ile APFO Gretimi durduruldu

Sekil 3. Ilk kesif tarihinden (1938) giiniimiize (2023) kadar PFAS’larla ilgili 6nemli detaylar1 igeren
zaman ¢izelgesi. PTFE: Politetrafloroetilen; C8: 8 karbonlu florlu bilesikler; POSF:
Perflorooktansiilfonilfloriir; PFOA: Perflorooktanoik asit; APFO: Amonyum perflorooktanoat: FDA:
ABD Gida ve ilag idaresi; AFFF: Sulu Film Olusturan Kopiik; FT: Florotelomer; EPA: Cevre Koruma
Ajanst; ECF: Elektrokimyasal florlama; PFOS: Perflorooktansiilfonik asit; IARC: Uluslararas1 Kanser
Arastirmalart  Ajansi; POP: Kalie1 Organik Kirleticiler; REACH: Kimyasallarin  Kayd,
Degerlendirilmesi, Izni ve Kisitlanmasi; PFNA:Perfloronanoik asit; PFBS: Perflorobutansiilfonat;
NPDWR: Ulusal Birincil Igme Suyu Mevzuati.

Figure 3. Timeline covering important details about PFASs from its first discovery (1938) to the present
day (2023). PTFE: Polytetrafluoroethylene; C8: 8-carbon fluorinated compounds; POSF:
Perfluorooctansulfonylfluoride; PFOA: Perfluorooctanoic  acid;  APFO:  Ammonium
perfluorooctanoate: FDA: US Food and Drug Administration; AFFF: Aqueous Film Forming Foam;
FT: Fluorotelomer; EPA: Environmental Protection Agency; ECF: Electrochemical fluorination;
PFOS: Perfluorooctansulfonic acid; 1ARC: International Agency for Research on Cancer; POP:
Persistent Organic Pollutants; REACH: Registration, Evaluation, Authorization and Restriction of
Chemicals; PFNA: Perfluoronanoic acid; PFBS: Perfluorobutanesulfonate; NPDWR: National
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REACH diizenlemesi, kimyasal maddelerin

giivenligi hakkinda daha fazla seffaflik ve

sorumluluk  getirerek, sirketleri ~ kimyasal
maddelerin kaydim yapmaya, bunlar1
degerlendirmeye, onaylatmaya ve gerektiginde
kullanimin1 ~ kisitlamaya tesvik eder. Bu
cercevede, kimyasallarla  ilgili  risklerin

yonetimine iliskin bilgi saglama yiikiimliliigi,
maddeleri iireten, ithal eden veya kullanici olan
sitketlere  aittir. PFAS’lar  gibi  zararh
kimyasallarin ~ kullanimim1  denetlemek  ve
kisitlamak icin REACH diizenlemesi kritik bir
aractir. REACH, potansiyel olarak zararl
kimyasallarin ~ piyasaya siiriilmeden
degerlendirilmesini ve belirli
kullanimlarmin

once
sartlar altinda
onaylanmasini ya da
yasaklanmasini saglamaktadir. Bu yiizden, PFAS
igeren REACH diizenlemeleri
kapsaminda kaydedilip, degerlendirilmekte ve
gerekli durumlarda kullanim sinirlamalarina tabi
tutulmaktadir. REACH’ e benzer sekilde (Buck
vd., 2011), Zehirli Maddeler Kontrol Yasasi
(TSCA) ve Japon Mevcut Yeni Kimyasal
Maddeler Envanteri (ENCSI) gibi diizenleyici
kurumlar, biiyiik endise kimyasal
maddelerin diizenlenmesini amaglayan girisimleri
desteklemis ve bu maddeler iizerinde yapilan
genis ve karmagik bilimsel, teknik ve ayni

urtnler

veren

zamanda  ekonomik  tartismalara  katkida
bulunmuslardir. ABD Cevre Koruma Ajansi,
icme suyundaki PFOA ve PFOS
konsantrasyonlarinin  tek tek veya birlesik

konsantrasyonlar1 i¢in 70 ng/L'lik bir saghk
tavsiye limit yaymladiktan sonra, endiistriler
onemli dl¢lide kisa zincirli alternatiflere (6rnegin,
(PFBA), perflorobiitan
stilfonik asit (PFBS)) ve diger ikame analoglara
(6rnegin, GenX, ADONA ve F-53B) dogru
kaymigtir (Ateia vd., 2019). Ancak, GenX, her ne
kadar PFOA'nin ikamesi olarak tanitilsa da,
bulgular GenX ve F-53B'nin sirasiyla PFOA ve
PFOS'tan daha yiiksek toksisiteye sahip oldugunu
gOstermistir.

perflorobiitanoik asit

2021'de, EPA, PFAS’larm saglik iizerindeki
potansiyel zararlarini gdz Oniinde bulundurarak

410

(Post, 2021), igme suyundaki PFOA ve PFOS'lari
diizenlemek i¢in nihai bir karar yaymlamistir.
2023 Mart'inda, EPA alti PFAS icin Ulusal
Birincil igme Suyu Mevzuatini (National Primary
Drinking Water  Regulations, = NPDWR)
onermistir. Halk sagligini korumayi hedefleyen
bu diizenlemede, PFAS’lar i¢in yasal olarak
uygulanabilir limitlerin belirlenmesi, kamu su
sistemlerinde PFAS seviyelerinin izlemesi ve
limiti asabilecek konsantrasyonlarin azaltilmasi
onerilmektedir. EPA 2023'te Onerilen bu
diizenlemeler hakkinda topluluklar ve paydaslar
bilgilendirme faaliyetleri yliriitmiistiir. Yine
2023’te Avrupa Birligi (AB), insan saglig1r ve
cevre lizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle PFAS
maddelerinin kullanimini smirlamak i¢in daha
kat1 Tim  bu
diizenlemeler ve kisitlamalar, PFAS igeren
ithalatint ve kullaniminm
diizenleyerek, PFAS'a maruziyetin azaltilmasini
amaclamaktadir.

kisitlamalar ~ getirmistir.

driinlerin  Uretimini,

4. PFAS’larin Kullanildig1 Alanlar

Giiniimiizde  ¢esitli sektorde  kullanilan
malzemeler, PFAS tilirevlerini i¢ermektedir
(Gaber vd., 2023). Giinliik hayatta insanlarin
kullandigt PFAS igeren iiriinler arasinda,
yapismaz mutfak gerecleri, fast-food yiyecek
kaplari, gida ambalaj malzemeleri, su ve leke itici
kumaslar, leke direngli halilar, su gecirmez dis
giyim, kozmetik ve kisisel bakim iirlinleri
bulunurken; endiistriyel alanda kullanilan PFAS
icerikli malzemeler yangin sondiirme kopiikleri,
endiistriyel yaglayicilar, sizdirmazlik iiriinleri,
yiizey aktif maddeler, yiizey koruyucu kaplamalar
ve yiiksek performanslhi kablolari igerir. PFAS’lar1
igeren endistri ve uygulamalar detaylica ele
alindiginda asagidaki Tablo 1’deki liste ortaya
cikmaktadir (Gaines, 2023). PFAS’lar, asagida
alfabetik sirayla ele alman 25 endiistri ve
uygulama seklinde genel olarak Gzetlenen ¢ok
cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir (Gaines,
2023). Tablo 2’de ise PFAS maddelerinin
kullanildig: alanlar ve malzemeler bazinda daha

Ozel detaylar verilmistir.
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Tablo 1. PFAS’lari igeren endiistri ve uygulamalar.
Table 1. PFAS containing industries and its applications.

No Endiistri ve Uygulama Sektor Adi No Endiistri ve Uygulama Sektor Adi
1  Ambalaj, kagit ve karton 14.  Petrol ve gaz endiistrisi

2  Agindirma, graviir 15.  Plastikler, re¢ineler ve kaucuk

3 Bilimsel, genel kullanim 16.  Seramik ve nanoyap1 sentezi

4  Elektronik endiistrisi 17.  Sogutucu Akiskanlar

5 Fotografcilik ve litografi endiistrileri 18.  Tasimacilik sektorii

6  Geri doniisiim ve malzeme geri kazanim 19.  Tekstil

7 Kaplamalar, balmumu, boya, vernik ve 20. Temizlik iiriinleri

mirekkepler

8 Kozmetik ve kisisel bakim 21.  Tibbi kullanimlar

9  Kuru temizleme 22.  Yangm sondiirme kopiigi

10 Madencilik endiistrisi 23.  Yapi ve ingaat sektorii

11 Metal kaplama ve finisaj 24.  Yapstiricilar

12 Patlayicilar, itici gazlar ve mithimmat 25.  Yar iletken endiistrisi

13. Pestisitler ve giibreler
Bu tablolarda 6rnegin, tekstil malzemeler tibbi  endiistrilerle birlestirilebilecekken, cesitli

kullanim i¢in PFAS ile kaplanmaktadir ve bu
nedenle bu kullanim hem tekstil hem de tibbi
kullanim boliimlerinde belirtilmistir.  Birkag
asindirma  gibi  diger

endiistri,  Ornegin

endiistrilerin PFAS'a 6zgii kullanimlarinmi daha iyi

tammlamak ve detaylandirmak i¢in ayn

tutulmustur.

Tablo 2. PFAS kullanilan sektorler ve malzemeler (Gaines, 2023).
Table 2. Industries and materials using PFAS (Gaines, 2023).

Bina ve insaat sektorii

Metal kaplama iiriinleri

Ulasim

Hava emisyon filtreleri,
Cimento fayanslari, Beton
karigimlari, Sera/kis bahgesi

Ugak parcalari

(kanatlar
takimlar1 gibi), Mimari yapilar (Yiiksek
gerilime ve korozif kosula maruz),

ve inig Otomotiv fren hatlar1 ve yakit hatlart
kaplamasi, Otomotiv  tekstilleri,

Otomobil déseme, Havacilik hidrolik

pencereleri, Ev kapilari, Ev Otomotiv  kaplamalari, Bisikletler, sivi katkisi, Yakit hiicresi ayiricilar,
panjurlari, Ev dis cephe Motor pargalari, El aletleri, Hidrolik Yakit tanklart ve yakit tanki
kaplamas;, Ev pencereleri, silindirler ~ve cubuklar, Insaat mesaneleri, Contalar (diiz veya

Deniz yapilari, Cati kaplama,

Cati  kumaglar1  (mimari),
Gokdelen metal duvar mobilyalar,
kaplamasi, Giines enerjili

uygulama filmleri

ekipmanlari, matbaa silindirleri, end.
Rulolar, Denizcilik donanimi, Metal
Plastik kaliplar,
tesisat armatiirleri, Cinko dokiimler

tornada kesilmis), Hortumlar, Yolcu
ucaklarinin i¢ kaplamalari, O-/V-
halkalar, Vana govdesi ve contalari,
Vana govdesi ve contalari, Kablo

Sihhi

kilifi ve izolasyonu

Ambalaj, kagit ve karton

Patlayicilar, itici gazlar ve
miihimmat kullanimlari

Elektronik

Korozyon dnleyici astar, Firin

Ajan yenilgi savas basliklar1, Hava araci

Havacilik ve uzay uygulamalari,
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kagidi, Tereyagi ambalajlari,
Karbonsuz formlar, Kaplamali
ham kagit, Katlanir kartonlar,
Gida  kaplar1  (tabaklari,
kaseler vh.), Genel astar ve
oluk, Kraft kagidi, Maskeleme
kagitlari, Mikrodalga patlamis
musir poseti sensorleri, Notr
astar, Notr beyaz rol kagidi,
Kompozit kagit (Metal, ahsap
ve plastik iceren), Pet gida
posetleri, Pizza kutular1, Kagit
gida pipetleri, Al¢1 levha igin
ham kagit, Paket yemek
kaplar1 ve gida sarma kagidi,
Duvar kagidi

kars1 onlem isaret figekleri, Mermi ve
mermi izleyiciler, Dokiiman imhasi,
Gaz jeneratorleri atesleyici pirolanlar,
Atesleme  peletleri,  Atesleyiciler,
Maden imha mesaleleri, itici gaz sarjlar1
atesleyici pirolanlar, Itici gazlar, Roket
motorlar1 atesleyici pirolanlar, Av
tiifegi i¢in atis, Duman bombalari

Hedef biiyiitme isaret fisekleri, izleme
isaret  fisekleri, Su alt1 kesme
mesaleleri, Su alt1 patlayicilari, Su altt
isaret fisekleri, Atesleme sistemlerinde
sizdirmazlik  bilesenleri, Pyroteknik
cihazlar i¢in koruyucu kaplamalar

Otomotiv, Iletisim tesisleriyle iliskili
kablolar ve teller, Cep telefonlari,
Cesitli kablo yalitim1 (Koaksiyel,
elektrik), Bilgisayar kablolar1 ve
aglari, Dijital kameralar, Disk
stirticiileri, Disketler, Piller (Lityum,

cinko), Diisiik frekansli plenum
kablolari, Manyetik kayit cihazlari,
Manyetik bant, Optik fiberler,
Baskili devre Kkartlari, Yazicilar,
Radar sistemleri, Uydu iletisim
sistemleri, Tarayicilar, Giines

kolektorleri kaplamasi

PFAS'in temizlik i¢in
kullanildig1 malzeme tiirleri

Tekstil

Kozmetik ve kisisel bakim
iiriinleri

Alkalin temizleyiciler,
ATV'ler, Otomobil cilalari,
Bisiklet zincirleri, Bigaklar ve
uclar, Kamyonlar ve
kasnaklar, Araba yikama
urtinleri, Hali leke
temizleyicileri, Beton,

Konveydr kayiglari, Montaj
tezgahlari, Camasir yikama
Zemin cilasi,
Do6semeler, Cam, Genel
olarak sert yiizeyler,
Menteseler, Duvarcilik, Metal
ylizeyler  (ucaklar  gibi),
Motosiklet zincirleri, Giiglii
alet ve ekipmanlar, Silindirler,
Sampuanlar, Kaydiraklar,
Halatlar, Ahsap

sivilari,

Otomobil i¢ pargalari, Tente tekstilleri,
Halilar, Giyim esyalar1, Itfaiyecilerin
koruyucu giysi ve donamimlari,
Eldivenler, Ev tekstilleri, Endiistriyel
ortam tekstilleri, Ceketler, Deri, Tibbi

giysiler, Dis mekan tekstilleri,
Yelkenler, Ayakkabilar,  Cadirlar,
Semsiyeler, Plaj semsiyeleri,
Dosemeler, Mayo, bikini, yiiziicli
kiyafetleri, Spor ve performans
kostiimleri, Yatak Ortileri, Yatak

koruyucu (alez), Mutfak uygulamalari
icin yapismaz kumas kaplamalari, Su
tutmaz kumas ve dosemeler, Su itici
kiyafetler (mont, kayak pantolonu,
yagmurluk, gomlek vb.), Dalgic ve
dalis kiyafeti

Akne bakimi, Allik, Kas firiinleri,
Kremler, Dis ipi, Dis plag
cikaricilar, G6z kremi, Go6z farlari,
Parlatici (highlighter), Fond6ten, Sag

kremleri, Sampuanlar, El
dezenfektani, Dudak kremi, Dudak
koruyucu/parlatici, Rujlar,

Losyonlar, Maskara/Rimel, Kirpik
triinleri, Tirnak cilasi, Tras kremi,
Glines kremi, Sa¢ sekillendirici
cilalar, Makyaj pudrasi,
Deodorant/antiperspirant  {iriinler,
Sa¢ spreyleri

Plastikler, recineler ve

Tibbi malzemeler ve parcalar

PFAS ile kaplanmis kaplama
iiriinii veya malzemesi (Giinliik

k k

aued kullanim iiriinleri)
Aerospace ekipmanlari, Cantalar, Kan temas yiizeyleri, Kan Yapistiricilar, Tarimsal cam ve
Tarimsal kimyasal kaplar, ikameleri, Meme protezleri ve ynmusak plastik kapaklar (6rn. seralar),

Mimari kaplamalar, Mimari
kumaslar, Otomobil
bilesenleri, Otomotiv yakit

doku yerine gegebilen diger cihazlar,
Kaniiller, Kateterler, Kontak lensler,
Konteynerler, Cihaz yiizey kaplamalari,

Otomotiv kaplamalari, Dolgular ve
kalafatlar, Seliiloz, Cimentolar,
Seramikler, Kimyasal isleme
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hortumlari,
elektrolizor
Kaustik  soda
membranlari, Kimyasal
kaplar, tasima  pargalari,
Kimyasal tesis ekipmanlari,
Klor-alkali hiicre
membranlari, Narenciye iiriin
kaplari, Temizlik kimyasal
kaplar1  (Evsel, tibbi ve
endiistriyel), Tencereler,
Kordonlar, Korozif astarlar,
Elektrik kablo yalitimi
kilifi, Elektronik kimyasal
kaplar, Emisyon kontrol cihazi
membranlari, Genlesme
derzleri/korikler, Balikgilik
olta misinasi, Lezzet, koku ve

Kaustik  potas
membranlari,
elektrolizor

ve

Drenaj tiipleri, Endoprotezler, Kumas
astarlar, Contalar, Greftler, Kilavuz
teller, Hernia yamalar, Hipotiipler,
Inhaler itici gaz, Eklem degistirme veya
onarimi, Eklem ara parcalari, Lensler,
Mandriller, igneler, igne kaniilleri, Oral
kapsiiller, Oral tabletler, Perikardiyal
yamalar, Portlar, Sealler (contalar),
Santlar, Uzay doldurma veya biiyiitme
cihazlari,  Stent-greftler,  Stentler,
Stiller, Supozituvarlar, Cerrahi
carsaflar, Siitiirler, Iskele olusturmak
icin  kullanilan  sentetik  kafesler,
Sentetik spinal diskler, Transdermal
yamalar, Tiipler, Vaskiiler greftler,
Vaskiiler protezler, Calisma yliizeyi
veya temiz oda yiizey kaplamalari, Yara
bakimi

endiistrisi  ekipmanlari
reaktorler,  pervaneler,
borular, baglantt elemanlar1 vb),
Seffaf kaplamalar, Tencere/firin
kaplar1 (ev, endiistriyel, ticari),
Kurutucu varilleri  (ticari), Olta
cubuklari makaralari, Zemin
cilalari, Cam (otomobil 6n camlari,
otomobil farlari, banyo aynalari,
gozliikler, vb.), Tabancalar, Derz
dolgulari, Miirekkepler, Metaller,
Miizik aleti telleri, Dogal taglar, Pim
ve mafsallar dahil piyano parcalari,
Pigmentler, Plastikler ve
elastomerler, Cilalar, Regcineler,
Sizdirmazlik  malzemeleri, Dikis
makinesi baski ayaklari, Kayak cilast
(kar kayaklari, snowboardlar), Spor

(Kanallar,
tanklar,

Ve

yag kaplari, Gida
ekipmanlari, Yakit

membranlari,
Contalar, Geotekstiller,
Yiiksek kalite
Hidrokarbon
tanklari,
Astarlama

ugucu
isleme
hiicresi

borular,
kaplar1
Enstriman telleri,

(6rn.  kaplar,
valfler, borular), Tibbi isleme
ekipmanlari, Petrol ve gaz
sondaj ekipmanlari, Kagit ve
kagit endiistrisi
bilesenleri, Pestisit kaplariilag
isleme bilesenleri,

Ve

hamuru

Fotografeilik kimyasal
kaplari, Cila kaplari, Raket
telleri, Halatlar, Sizdirmazlar,
Yar1 iletken borular, Dikis
ipligi, Tas ve fayans bakim
kaplari, Siittirler,
Hortumlar, Su elektrolizorii
membranlari, Mum, Cila
kaplar1

ekipmanlart telleri (tenis raketi, vb.),
Boyalar (duvar, zemin, ahsap, vb.),
Renklendiriciler, Vernik, Mumlar,
Ahsap

5. PFAS Analizleri
Teknikler

ve Kromatografik

PFAS analizi i¢in yiiksek performansh sivi
kromatografisi (HPLC), ultra yiiksek
performansh kromatografisi/veya ultra
performansh kromatografisi
(UHPLC/UPLC),

S1V1
S1V1
kapiler

sivi  kromatografisi
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(CLC) ve gaz kromatografisi (GC) dahil olmak
iizere sivi kromatografisi (LC) gibi farkli
kromatografik  teknikler kullanilmaktadir.
Geleneksel HPLC diizenli olarak iyonik PFAS
(6rn. PFCA, PFSA) analizi i¢in kullanilirken,
ucucu ve yari ugucu PFAS’larin analizi (6rn.
FTOH, FOSE, FOSA) i¢in ise gaz kromatografisi
(GC) uygun bir aragtir (Jahnke ve Berger, 2009).
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Iyonize ve polar PFAS analizi icin kapiler
elektroforez (CE) de uygulanmig olsa da,

hassasiyet ve tespit limiti HPLC ile
karsilastirilabilir degildir (Jahnke vd., 2007).
LC-MS teknigi ile analitler, kromatografik

araliklar dahilinde farkli LC dedektdr tiplerine
gore tanimlanir (Al Amin vd., 2020). Analizor ve
dedektor olarak; tek/iiclii dortlii (kuadrupol) MS,
ucus siiresi (ToF), iyon tuzagi, ToF ve MS ile
birlestirme uygulanir. GC-EI-MS teknikleri ile
FTOH’ler (florotelomer alkoller), FOSE'ler
(perfloroalkil siilfonamidoetanoller) ve FOSA'lar
(perfloroalkil siilfonamidler) gibi ucucu, yari
ucucu ve notr PFAS'lar tespit edilir ve miktarlar
belirlenir. Analizér ve dedektor olarak; ¢ift/dort
kutuplu- Kiitle Spektrometrisi (MS), negatif ve

pozitif kimyasal iyonizasyon modlari/Alev
iyonizasyon dedektorii/Termal iletkenlik
dedektorii

(NCI/ PCI/ FID/ TCD) kullanilir (Padilla-Sanchez
vd., 2017). Havadaki florlu telomer alkollerin
(FTOH'ler) yani sira florlu siilfonamidler ve
stilfonamidoetanoller (FOSA'lar/FOSE'ler),
yiikksek hacimli hava 6rnekleyiciler araciligiyla
farkli filtreler (cam elyaf filtreler (GFF'ler),
politiretan kopiikler (PUF'ler)) ve regine (XAD-2)
iizerinde zenginlestirilerek hazirlanabilir. Gaz
kromatografisi/kimyasal iyonizasyon-kiitle
spektrometresi (GC/CI-MS) kullanilarak hassas
ve secici belirleme yapilir (Jahnke vd., 2007).

Sekil 4’te farkli kati, sivi, hava (i¢ ve dis ortam
havasi ve atmosferik toz) (Al Amin vd., 2020)
ornekleri ile insan, hayvan, bitki dokular1 gibi
biyolojik orneklerde yapilmis (Liu vd., 2023;
Xing vd., 2023; Rehman vd., 2023) PFAS'larin
analiz  islemleri ve kullanilan teknikler
goriilmektedir (Al Amin vd., 2020; Dhore ve
Murthy, 2021). Cevre ve gida 0&rneklerinin
ekstraksiyon (Segici Basinglt Sivi Ekstraksiyonu-
SPLE) ve analizinde, ¢evre dostu otomatik
ekstraksiyon ile modifiye ve yeni analiz teknikleri
gelistirilmektedir (Soriano vd., 2024). PFAS
analiz yontemleri; kromatografik teknikler, sensor
tabanli tespit teknikleri ve alternatif yontem ve
teknikler seklinde li¢ kategoride

degerlendirilebilir. Yapilmis calismalarda
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ozellikle son bes yilda PFAS'lar1 tespit ve analiz
etmek icin yeni yontem ve teknolojilerin
gelistirilmesine  daha  fazla  odaklanildig:
anlasilmaktadir (Nahar vd., 2023).

Ayrica, PFAS kirliligini potansiyel aritma ve
bertaraf teknolojileri incelendiginde, aritma siireci
yikict olan ve yikici olmayan teknikler
Ozetlenebilir (Abunada vd., 2020). Yikic1 olan
teknikler arasinda, ileri oksidasyon siiregleri,
elektrokimyasal oksidasyon, yakma, sono-
kimyasal, biyodegradasyon, fotoliz ve yikici
olmayan teknikler arasinda adsorpsiyon, iyon
degisimi, fraksiyonasyon sayilabilir (Abunada
vd., 2020).

6. Tasimm

PFAS’larin ¢evresel tasinimi ve dagilimi, bu
bilesiklerin fizikokimyasal  ozellikleri
nedeniyle karmasik ve ¢ok yonlii bir siirectir. Bu
maddeler, ¢evrede uzun siire kalic1 olabilme ve
farkli ekosistemlere yayilabilme kapasiteleriyle,

essiz

hava, su, toprak ve biyota arasinda taginim
yollarini izler (Li vd., 2024; Golosovskaia vd.,
2024). PFAS’larin ¢evresel tagimim dinamikleri,
ozellikle havadan suya, sudan topraga ve bu
ortamlardan  biyolojik  sistemlere  gegis
stirecleriyle dogrudan iliskilidir. Bu siireclerin
anlasilmasinda asagidaki fizikokimyasal
parametreler kritik 6neme sahiptir (Schumacher
vd., 2024; Mudlaff vd., 2024).

Hava-su dagilim katsayis1 (KH)
¢ n-oktanol/su dagilim katsayis1 (Kow)
Suda ¢oziintirlik

Toprak-su dagilim katsayisi (Kd/Koc)
Yar1 6miir (ty/2)

Molekiiler yap1 ve zincir uzunlugu
Sicaklik ve pH kosullar

Atmosferik taginim ve yagis

Yiizey aktiflik

Karisim ve difiizyon 6zellikleri

PFAS’larin taginiminda en Oonemli
parametrelerden biri, hava-su dagilim katsayisi
(KH, Henry yasas1 sabiti) olarak bilinir. KH,
PFAS’larin su yiizeyinden atmosfere buharlasma
potansiyelini belirler. Yiiksek KH degerine sahip
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Kow degerine sahip PFAS tiirleri, lipofilik
Ozellikleri nedeniyle yag dokularinda birikme
egilimi gosterirken, diisik Kow degerine sahip
PFAS bilesikleri suda daha yiliksek ¢oziiniirlik
gostererek sucul ortamlarda daha genis bir
dagilim sergiler (Hu vd., 2024; Nayak vd., 2023).
Bu farkliliklar, PFAS'larin ¢evresel davraniglarini

PFAS’lar, hava yoluyla uzun mesafeli taginima
daha yatkindir. Bu ozellik, bu bilesiklerin
atmosferik yayilimini ve uzak ekosistemlere
taginmasini Benzer sekilde, n-
Oktanol/su  dagilim katsayist (Kow) da
PFAS’larin tasiim mekanizmalarini etkileyen

kolaylastirir.

O6nemli bir parametredir. Kow, bu bilesiklerin

hidrofobik ve lipofilik 6zelliklerini tanimlayarak  ve  potansiyel  ekotoksikolojik  etkilerini
biyolojik birikim potansiyellerini belirler. Yiiksek  belirlemede kritik 6neme sahiptir.
Kati . Swi ~ Hava insan Hayvan Bitki
-Toprak -lgme suyu -lg ortam -Serum -Baliklar -Tohumlar
Ornek -Camur -Atiksu -Dig ortam -Plazma -Kuglar -Yapraklar
Matrisleri -Sediment -Yiizey suyu -Emisyon -Anne siiti -Su driinleri -Govde
—Biyokatl (nehir, gdl, deniz) -Toz —Organlar (midye, karides) -Kok
-Yeraltu suyu (cigerbeyinbobrek), | | -Kas doku,et -Kabuk
-Liyofilizasyon -Filtrasyon -Filtrasyon -Protein goktirme -Protein goktiirme -Ogiitme
-Eleme -Ultrasantrifiij -Santrifj -Santrifij -Santrifij -Santrifij
-Homojenizasyon -pH ayarlama (7) -Homojenizasyon
On i$|em -Hava kurutma
-SPE -SPE -SPE -SPE -SPE
-SLE+sonikasyon -MMF-SPME -SLE -LLE -SLE -SE
“VALLME -SE -MTBE -LLE -ASE
. -SBSE -Soxhlet Eks. -FULSE
EkStrakSWon -CCE -Mikroekstraksiyon
-DLLME
-UPLC-ESI(-)}-Ms/ -LC/ESI(-)-MS/MS
-C-MS/MS
-BC/MS MS "LC/ESI()-MS LCESIC)-MS/MS | | -LC-ESI()-MS/MS —LC—MS//MS
-HPLC-MS -HPLC-APCI(-)/ -GC/EI-MS -UPLC-MS/MS
. X -HPLC-ESI(-)MS/MS APPI-MS/MS -GC/NCI-MS
Aletli Analiz || .urpLcesi)ms/ms -UHPLC-ESI()QToF- -GC/PCI-MS
MS -LC-QToF-MS

Sekil 4. Kati, sivi, hava ve biyolojik 6rneklerde (insan, hayvan, bitki) PFAS'larin Incelenmesi. SLE:
Kati-Siv1 Ekstraksiyonu; SPE: Kat1 Faz Ekstraksiyonu; LLE: Sivi-Siv1 Ekstraksiyonu; MMF-SPME:
Coklu monolitik fiber katt faz mikro ekstraksiyonu; VALLME: Vorteks Destekli Sivi-Sivi Mikro
Ekstraksiyon; MTBE: Metil-tert-biitil eter; FUSLE: Odaklanmis Ultrason Kati-Sivi Ekstraksiyonu;
SBSE: Karistirma Cubuklu Sorptif Ekstraksiyon; SPLE: Secici Basingli Sivi Ekstraksiyonu; PLE:
Basingli Sivi Ekstraksiyonu; DLLME: Dagitilmig Sivi-S1vi Mikro Ekstraksiyonu; Sivi Kromatografisi
(LC); GC: Gaz Kromatografisi; HPLC: Yiiksek Basingli Stvi Kromatografisi; UHPLC: Ultra yiiksek
performansh stvi kromatografisi; IC: Iyon Kromatografisi; MS: Kiitle Spektrometresi; ESI(-) Negatif
Elektro Sprey Iyonizasyonu; APCI: Atmosfer Basincinda Kimyasal Iyonizasyon; APPI: Atmosfer
Basincinda Fotoiyonizasyon Iyonizasyonu (APPI); QToF: Déort kutuplu Ugus Siiresi kiitle analizorii

Figure 4. Investigation of PFASs in solid, liquid, air and biological samples (human, animal,
plant).SLE:Solid-Liquid Extraction; SPE:Solid Phase Extraction; LLE: Liquid-Liquid Extraction;
MMF-SPME: Multiple monolithic fiber solid phase micro extraction; VALLME: Vortex Assisted Liquid-
Liquid Microextraction; MTBE: Methyl-tert-butyl ether; FUSLE: Focused Ultrasound Solid-Liquid
Extraction; SBSE: Stir Bar Sorptive Extraction; SPLE: Selective Pressurized Liquid Extraction; PLE:
Pressurized Liquid Extraction; DLLME: Dispersive Liquid-Liquid Microextraction; LC: Liquid
Chromatography; GC: Gas Chromatography; HPLC: High Pressure Liquid Chromatography;
UHPLC: Ultra-high performance liquid chromatography; IC: lon Chromatography; MS: Mass
Spectrometry; ESI(-): Negative Electrospray lonization; APCI: Atmospheric Pressure Chemical
lonization; APPI: Photoionization lonization at Atmospheric Pressure; QToF: Quadrupole Time-of-
Flight mass analyze
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Tasimim mekanizmalarimi etkileyen bir diger
Onemli faktér, suda ¢Oziiniirlik derecesidir.
PFAS’larin su ortamlarinda ¢dziinme kapasitesi,
sucul ekosistemlerde yayilimini ve taginimim
dogrudan etkiler. Yiiksek ¢ozinirlik, bu
bilesiklerin yiizey ve yer alti sularinda genis bir
alana yayilmasina olanak tanir (Rasmusson ve
Fagerlund, 2024). Bunun yaninda, toprak-su
dagilim katsayis1 (Kd/Koc), PFAS’larin toprak
parcaciklarina adsorpsiyon kapasitelerini belirler.
Diisiik Kd/Koc degerleri, PFAS’larin yer alt1
suyuna gecisini kolaylastirir ve bu da yer alt1 suyu
kirliligi agisindan 6nemli bir risk olusturur.

PFAS’larin cevredeki kaliciliklart ise, kimyasal
yapilarina ve yar1 Omiirlerine baglidir. Uzun yar1
omre sahip PFAS tiirleri, bozunmaya kars1 direng
gostererek cevrede uzun siire taginim yollarinda
etkin kalir. Ayrica, molekiiler yap1 ve zincir
uzunlugu, bu bilesiklerin  fizikokimyasal
ozelliklerini ve gevresel tasinim mekanizmalarini
etkiler. Uzun PFAS tiirleri, kisa
zincirlilere gore c¢evrede daha kararlidir ve
biyolojik birikim potansiyelleri daha yiiksektir.

zincirli

Cevresel kosullar da PFAS’larin tasiniminda
belirleyicidir. Sicaklik ve pH kosullari, bu
bilesiklerin ¢ozilinlirliikk, volatilite ve kimyasal
kararlilik 6zelliklerini etkiler. Ozellikle sicaklik,
buharlagma artirarak ~ PFAS’larin
atmosferdeki taginimini tesvik eder. Bunun yani
sira, PFAS’larin atmosferden karasal ve sucul
ortamlara gecisi, atmosferik taginim ve yagis

hizin

stirecleriyle iliskilidir. Bagil nem ve yagis, bu
bilesiklerin havadan suya ve topraga ¢okelmesini
hizlandiran temel etkenlerdir.

PFAS’larin yiizey aktif 6zellikleri ve difiizyon
da etkili
olmaktadir. Yiizey aktiflik, bu bilesiklerin suyun
yiizey gerilimini azaltarak su ortaminda daha hizli

davraniglari tasinim  siireglerinde

yayilmasina olanak tanir. Karigiklik ve diflizyon
ozellikleri ise PFAS’larin siv1 ve gaz fazlarindaki
taginim kinetigini belirleyerek farkli ekosistemler
arasinda gecislerini  kolaylastirir (Atoufi ve
Lampert, 2023), bu siirecler, 6zellikle duragan
sular veya atmosferik mikroortamlarda PFAS
birikim  potansiyelini  sekillendiren  6nemli
faktorlerdir. Karigiklik (mixing), PFAS’larin
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gevresel tasiniminda sivi ve gaz fazlarinda
dagilimini hizlandiran temel bir fiziksel siiregtir;
ozellikle akiskan dinamiklerinin yogun oldugu
nehir, okyanus ve atmosfer gibi ortamlarda
PFAS’larin yayilimimi artirir. Diflizyon, PFAS
molekiillerinin konsantrasyon gradyani boyunca
hareketini tanimlar ve molekiiler biiyiiklik ile
ortamin viskozitesine bagli olarak PFAS’larin
taginim kinetigini etkiler.

Sonug¢ olarak, PFAS’larin ¢evresel tasimim ve
dagilim mekanizmalarini anlamak, bu bilesiklerin
neden oldugu risklerin degerlendirilmesi ve etkili
yOnetim stratejilerinin gelistirilmesi i¢in temel bir
gerekliliktir. ~ Fizikokimyasal ~ parametreler,
PFAS’larin ¢evresel kaderine yonelik bilimsel
calismalarda dikkate alinmasi gereken baslica
faktorlerdir.  Cevredeki PFAS
yonetiminde yenilik¢i ¢Oziimler i¢in tim bu
parametrelerin biitiinciil ve entegre bir yaklagimla
ele alinmasi gerekli gériinmektedir.

kirliliginin

Uzun mesafeli atmosferik tasinim ve bolgesel
birikme potansiyeli ve muhtemel ek kaynaklarin
birlesimi, ortamlardaki PFAS konsantrasyonunu
degistirmektedir. Diinyanin zirvesi Everest
Dagi’nda (8440 m) yapilan calismalarda da PFAS
konsantrasyonlar1  tespit  edilmistir. PFAS
orneklenen Ornegin
degisebilir.

seviyeleri
ozelliklerine

bolgeye,
tasgimima  gore
altindaki

numunelerinde daha diisiik PFAS konsantrasyonu
goriilmiigtiir. Bu eriyik su, gevredeki daglardan

veE

Ornegin,  buzulun erimis  su

gelen eriyik ile birleserek asagi havzadaki PFAS"
seyreltici etki yapabilir (Miner vd., 2021). Tibet
Platosu'nun Orta ve Kuzey bolgelerinde yapilan
calismalarda Everest Dagi'nda bulunanlardan
daha diisiik PFOS ve PFOA konsantrasyonlari
tespit edilmistir (Chen vd., 2019). Norveg’te
yapilan bir ¢alismada (Kwok vd., 2013), Svalbard
kentinde mekansal bir egim boyunca toplanan iki
buz karotunda (n = 26), ylizey karinda (n = 9) ve
ylizey suyu Orneklerinde (n 14) 17 PFAS
konsantrasyonu 6l¢iilmiistiir. PFAS"1n kokenlerini

ve kaynaklarini takip etmek i¢in segilen iyonlarin
(Na*, SO+ -, vb.) konsantrasyonlarinin da
belirlendigi ¢aligmada, perflorobiitanoat (PFBA),
perflorooktanoat (PFOA) ve perflorononanoat



Per and Polyfluoroalkyl Substance (PFAS) Pollution...

Yurtsever / RTEU-JSE 6(1) 403-427 2025

(PFNA), buz karotu 6rneklerinde baskin bilesikler
olarak tespit edilmisti. PFOA, PFNA ve
perflorooktan-siilfonat (PFOS) 6rnek alindiginda,
1997-2000 donemini temsil eden buz karotlarinin
orta katmanlarinda daha yiiksek konsantrasyonlar
tespit edilmistir. Kanada Kuzey Kutbu'ndaki bir
buz karotunda daha once oOl¢iilen
konsantrasyonlarla karsilagtirildiginda (Stock vd.,
2007), daha diisiik C8-C12 perflorokarboksilat
(PFCA'lar) konsantrasyonlari tespit edilmis olup;
bu durumun, Avrupa Kuzey Kutbu'ndaki
kirlenme seviyelerinin daha diisiik olduguna isaret
oldugu vurgulanmistir. Kwok ve digerleri (2013)
tarafindan Avrupa Kuzey Kutbu'ndaki kar, erimis
buzul suyu ve nehir suyu orneklerinde yapilan
arastirmada, Ortalama PFAS
konsantrasyonlariin yiizey kar1 ve erimis buzul
suyu Orneklerinde daha diisiik oldugu, kiy1
bolgesine yakin nehir suyunda ise artan
konsantrasyonlar — gozlenmistir. Asagi  akis
konumlarinda Perflorohekzansiilfonat (PFHxS)
tespit edilmis, ancak buzulda tespit edilmemistir.
Bu durum, bu bilesigin yerel kaynaklarinin
varligmi akla getirmektedir. PFAS'm uzun
menzilli atmosferik taginmasi, buzullar i¢in ana
biriktirme yolu iken, asagi akis konumlarinda
yerel kaynaklar (6rnegin kayak faaliyetleri) etkili
olabilir.

Norveg Arktik
takimadalarindaki

Svalbard
Spitsbergen'in  bati

Bolgesi,
kiy1s1
boyunca alinan su, kar, sediment ve toprak
orneklerinde PFAS’larin dagilimm
belirlenerek, potansiyel yerel birincil kaynaklarin
(aitk su, Svalbard havaalanindaki yangin
sondiirme egitim sahasi, ¢Op sahasi) PFAS

cevresel

konsantrasyonlarina ve uzun menzilli taginima
(atmosfer, okyanus akintilar1) katkisi, 6lgiilen
PFAS seviyeleri ve bilesim profillerine dayali
olarak karsilastirllmigtir (Ahrens vd., 2023).
Spitsbergen'in uzak kiy1 ve i¢ bolgelerinde, erimis
su en yiiksek ortalama XPFAS konsantrasyonuna
sahipken (6,5 + 1,3 ng L™?), bunu yiizey kar1 (2,5
+1,7ng L), tath su (2,3 + 1,1 ng L), deniz suyu
(1,05£0,64 ng L), gol ¢okeltileri (0,084 = 0,038
ng g kuru agirlik (dw)) ve deniz ¢okeltileri
(<yontem tespit simir1 (MDL)-0,46 ng g dw,
medyan 0,015 ng) g*' dw) izlemistir. Yerel
kaynaklardan etkilenen su ve toprak drneklerinde
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perfloroalkil — siilfonatlar (PFSA) ve 6:2
florotelomer  siilfonat (FTSA) baskinken,
Svalbard'in uzak kiy1 ve i¢ bolgelerinden gelen su
ve sedimentte ise perfloroalkil karboksilatlarin
(PFCA) baskin oldugu anlagilmistir. Uzak
bolgelerde gozlemlenen PFAS bilesim profilleri,
ucucu oOnciillerin atmosferik taginmasinin ve
oksidasyonunun Svalbard'daki 6nemli bir PFCA

kaynag1 oldugunu gostermistir.

Endiistriyel veya kentsel atiksulardan cevreye
dagilabilecek PFAS'lar1 6nleme konusunda, uzun
zincirli PFAS'n  kisa zincirli PFAS ile
degistirilmesinin  yani tekstil islemede
kullanilan PFAS'n azaltilmas1 gibi stratejiler
onerilmektedir (Cantoni vd., 2024). Olasi riskler,
tekstil islemede PFAS azaltimi/degistirilmesi,

sira

tekstil fabrikalar tarafindan desarj edilen atik
suyun kanalizasyona desarj edilmeden Once
membran ayrigtirma yoluyla aritilmasi
ozonlama asamasindan sonra aktif karbon
adsorpsiyonu yoluyla AATTmin iyilestirilmesi

veE

kombinasyonu ile risk kabul edilebilir esigin
(Risk Katsayis1=0,9) altina diistiriilebilir. Atiksu
kaynakli PFAS'n ¢evreye yayilmasinit dnlemek,
ylizey sularinda olusabilecek c¢evresel riski
azaltmak i¢cin 6nleme ve giderme stratejileri, hem
tekstil fabrikalarint hem de belediye atik su aritma
tesislerini (AAT) kapsayacak sekilde birden fazla
diizeyde uygulanmalidir.

PFAS’lar, olas1 noktasal kaynaklardan uzak yerler
de dahil olmak iizere diinyanin her yerinde tespit
edilmiglerdir (Kavusi vd., 2023). PFAS'n uzun
menzilli  tasinimi  igin  bir  mekanizma,
atmosferdeki aerosol partikiillerine sorpsiyon
yoluyla olmaktadir (Faust, 2023). PFAS, dalga
kirilmas1 ve kabarcik patlamasi yoluyla deniz
yilizeyinden deniz spreyi aerosol partikiillerine
aktarilabilir ve gaz fazinda atmosfere yayilan
PFAS, gaz-partikiil boliinmesi yoluyla partikiil
maddeye sorlanabilir.

PFAS'larin mobilizasyonu ve taginimi konusunda
yapilmig caligmalar halen yetersiz diizeydedir.
Perfloroalkil maddeler (PFAS) kiiresel olarak
cesitli cevresel matrislerde tespit edilmistir, ancak
bunlarin akibeti ve taginimi, bir¢ok bolge i¢in hala
belirsizdir. PFAS'larin uzun menzilli atmosferik
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tasinmast bircok uzak kutup bolgelerindeki
birikimini  agiklayabilir.  Ancak  ¢evredeki
konsantrasyonlarda, atmosferik tasinimdan baska,
su yollan, kirletici kaynagina ve kaynaga olan
mesafe de olduk¢a 6nemli rol oynamaktadir.

7. Tartisma ve Oneriler

PFAS maddelerinin cevresel bozunma
karsisindaki dayanikliligi nedeniyle ¢cevrede genis
yaytlim  gosterdikleri organizmalarda
biyobirikim yapabildikleri, aym zamanda
maruziyetlerinin  insanlarda  ¢esitli  saglik
sorunlarina yol agabilecegi asikardir (Khan vd.,
2023). Bilindigi iizere, per- ve polifloroalkil
maddeler veya PFAS’lar, endiistrinin neredeyse
tiim sektorlerinde ve birgok tiiketici tirliniinde
kullanilan bir kimyasal sinifidir. Cevredeki FPAS
kirliligi endiistriyel-teknolojik-kimyasal Kirlilik
olmakla beraber daha gok toplumsal konularla da
ilgili bir kirliliktir. Ciinkii PFASlarin endiistriyel
iiriinlerde iiretimini ve yayginlagmasi tetikleyen
ana faktorlerden en oOnemlisi “hizli yasayan

toplumdur”.

Ve

Iyice antropize hale gelmis ortamlarda insanlarin
ihtiyaclarin1 ve konforunu hizli sekilde temin

etmenin faturasi, bu malzemeden salinan
kimyasallarin cevrede birikmesiyle
sonu¢lanmaktadir. Antroposentrizm
(Anthropocentrism, Insanmerkezci yaklasim),

cevre etigindeki orijinal anlaminda, degerin insan
merkezli oldugu ve diger tim varliklarin insani
amaglar i¢in ara¢ oldugu inancidir (Kopnina vd.,
2018; Fortuna vd., 2023; Rogers ve Maloney,
2023). Bir ideoloji olarak insanmerkezcilik egoist
ve kendicidir, yalnizca insanlara takintilidir
(Kopnina vd., 2018). Cevre s6z konusu oldugunda
ise bu insanmerkezciligin etik agidan yanlig
oldugu, antroposentrik yaklasimin ekolojik
krizlerin ve kirliligin kokenindeki esas sorun
oldugu bellidir. Insanmerkezcilik agik¢a ekoloji
katliaminin ve ¢evre krizinin 6nemli bir itici

giicidir; ¢linki toplum, insanligin sonugta
tamamen dogaya bagimli oldugunu diisiinmeden
cillginca 'insan gezegeni' projesini takip

etmektedir (Washington, 2013). Insanmerkezcilik
algist toplumlar siirdiiriilebilir bir gelecege
Ekosentrik

gotiiremez. (cevremerkezcilik)
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yaklasim ise bunun aksine, doganin bir pargasi
oldugumuzu ve yasam agmna saygi duyma ve
insanmerkezciligin ideolojik hakimiyetinin neden
oldugu hasar1 1iyilestirme sorumlulugumuz
oldugunu kabul eder (Washington vd., 2017;
Kopnina vd., 2018). Bu sebeple, bu arastirmada
da kiiresel alanda yaygimlig, tiirevleri, ¢evre ve
insanlar i¢in olasi tehlikeleri anlatilan PFAS’larin
yalnizca endiistriyel uygulama insani
kullanimlar i¢in gerekliliginin degil, bu toksik
kimyasallarin gelecek ve cevre igin olusturdugu

Ve

risklerin de ele alinmas1  gerekliligi
vurgulanmaktadir.
PFAS’lar gibi maddelerin diinyay1 giderek

kimyasallastirdig1 gergegi kabul edilerek; cevre
ve insana bir¢ok zarari olan maddelerin bu kadar
yaygin kabul gérmesinin oniine geg¢ilmeli, iiretim
ve kullanimi konusunda ise gerekli sinirlandirma
ve yasaklama mekanizmalar1 devreye girmelidir.
PFAS'larla ilgili risklerin ve diizenlemelerin
topluma duyurulmasi, iireticilerin {iriinlerinde ve
satin alma kararlarinda tiim PFAS'lardan kaginip
kacinmadigina dair bilgilerin verilmesi gerekli
goriinmektedir. PFAS'n olmayan
kullanimlar1 ortadan kaldirilmali, mevcut ve
birikmeye devam eden PFAS kirliligini ¢cevreden
kaldirmak i¢in giivenli alternatifler ve yontemler

zorunlu

gelistirilmeli, hiikiimetler, sanayiciler gibi 6nemli
tiim paydaslar sorumluluk almalidir.

Tiim PFAS'larin ortak bir ozelligi, molekiiler
yapilarinda son derece kararli perflorokarbon
kisimlarina sahip olmalaridir. Bu yapinin sonucu
olarak, ¢evrede ve biyotada uzun siire kalicidirlar
ya da kalic doniisebilirler.
Arastirmalar, perfloroalkanlar gibi bazi PFAS
bilesiklerinin binlerce yillik kaliciliga sahip

tirevlerine

oldugunu tahmin etmektedir (Kwiatkowski vd.,
2020; Brunn wvd., 2023). Sonug¢ olarak,
biyoakiimiilatif ve toksik PFAS'lari, poliklorlu
bifeniller,  klorobenzenler veya polisiklik
aromatik hidrokarbonlar gibi bilinen kalict
organik kirleticiler listesinde degerlendirmek ve
onceliklendirmek dogru olacaktir (Sanchez-Vidal
vd., 2015; Johnson vd., 2021). Bununla beraber,
PFAS'lar i¢in su anda mevcut olan veriler PBT
(Persistent Bioaccumulative Toxic Kalici



Per and Polyfluoroalkyl Substance (PFAS) Pollution...

Yurtsever / RTEU-JSE 6(1) 403-427 2025

Biyoakiimiilatif Toksik) maddelerini tanimlamak
icin yeterli goriilmemekte ve PFAS'larmm tehlike
degerlendirmesinde, hareketliligin (Mobile) de
REACH (Kimyasallarin Kaydi,
Degerlendirilmesi, ve  Kisitlanmasi),
kapsamina dahil edilmesinin oldukga etkili ve
faydal1 olacagi onerilmektedir (Rudin vd., 2023).
PFAS’larin tehlike degerlendirmesinde PBMT
(Persistent Bioaccumulative Mobile Toxic -
Kalici  Biyoakiimiilatif =~ Hareketli — Toksik)
maddeleri olarak dikkate alinmasi énemlidir. Bu
yaygin  kullamigli  "sonsuz  kimyasallar1"
diizenlemek iizere bilime dayali politikalar
gelistirebilmek  i¢in, bozunma, iyilestirme,
maruziyet dozlar1 ve toksikolojik acidan giivenli
anlasilmasina ihtiyag

Izni

maruziyet sinirlarinin

vardir.

Tiirkiye'deki caligmalar incelendiginde musluk ve
sise sularinda (Endirlik vd., 2019), Sakarya ve
Ergene nehirlerinden, Terkos, Kiigiikcekmece,
Biiyiikgekmece, Egirdir ve Beysehir gollerinden
alinan sularda ve bu sulardan ticari olarak temin
edilen bazi baliklarda PFOA PFOS
konsantrasyonlarmin incelendigi (Ikizoglu, 2024)
goriilmektedir. PFAS bilesiklerinin giderilmesi
konusunda yapilan bir calismada (Uner vd.,
2022), plazma ve bor katkili elmas (BDD)
elektrotlar1 kullanilarak yapilan elektrokimyasal
degradasyon  yontemleri  karsilastirilmigtir.
Calisma, plazmanin sadece katot, BDD'nin ise

Ve

yalnizca anot olarak etkili oldugunu, plazmanin
daha yiiksek voltaj ancak daha diisik akim
gerektirdigini, kinetik kontrolin BDD igin
sifirinc1 derece reaksiyonlar, plazma i¢in ise kiitle
transferi ile sinirli oldugunu ve her iki yontemin
enerji verimliliginin benzer oldugunu ortaya
koymaktadir. Karatag ve arkadaglariin (2023)
yaptiklari arastirma ise, PFOS ile kirlenmis yeralti
suyu ve atiksularin aritimi i¢in bor katkili elmas
(BDD)  anotlu  elektrooksidasyon (EO)
yonteminin etkinligini degerlendirerek, optimize
edilen pH, akim yogunlugu ve baslangig
konsantrasyonlar1 ile simiile edilmis yeralti
suyunda %79 ve gergek ¢oOplik sizinti suyunda
%84 toplam organik karbon (TOC) giderim
verimi elde etmis ve PFOS'un parcalanmastyla
8.78 mg/L F~ iyonu a¢iga ¢iktigini gostermistir.
Barisci ve Suri (2023), farkli simiflardaki yeni
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nesil kisa zincirli PFAS bilesiklerinin elektro-
kimyasal plug flow reaktorii (EPFR) ile kinetik
analizler dogrultusunda yiiksek verimlilikle
parcalanabildigini, pargalanma siireglerinin pH,
dogal organik madde ve bikarbonat varligina bagl
olarak degisiklik gosterdigini ve diisiik enerji
titketimiyle deflorinasyon iiriinlerinin olustugunu
bildirmistir.

Bilindigi iizere, biyolojik birikim yetenekleri ve
zararli etkileri nedeniyle ¢evre i¢in 6nemli bir
tehdit olusturan PFAS’lart hizli ve etkili bir
sekilde analiz etmek, Ozellikle de ultra diisiik
seviyelere kadar oOlcmek son derece
olmaktadir. Bu sebeple temsili bir PFAS olan
perflorooktanesiilfonik asidi (PFOS) 5 dakika
icinde katrilyonda bir (ppq) diizeyinde dlgebilen
diisik maliyetli bir sensoriin  gelistirilmesi
hedeflenen bir ¢alismada, PFOS ve diger uzun
zincirli PFAS bilesiklerini, glimiis nanopartikiiller
(AgNPs) ile zenginlestirilmis TisC, tabanlt
MXene malzemesi kullanarak elektrostatik ve F—
F etkilesimleriyle baglayarak olciilebilmesi
planlanmistir (Khan vd., 2024). Bu sensor, 50 ppq
ila 1,6 ppt (trilyonda bir) arasinda dogrusal bir
aralik sergileyerek 33 ppq gibi alt tespit sinir1 ve
99 ppqg'luk bir miktar belirleme limitiyle, su
numunelerindeki PFAS igeriginin diisiik maliyetli
tarama calismalariin gelistirilebilmesi acisindan
umut verici goriinmektedir. Emerce ve Cetin

zor

(2018), cevresel kalicilig1 ve biyobirikimi yiiksek
olan PFOS, PFOA, PFNA ve PFHxA
bilesiklerinin 0.1-1 mM konsantrasyonlarinda ve
32°C'de 1 saatlik maruziyet sonrasi insan sperm
hiicrelerinde anlamli diizeyde sitotoksisiteye veya
DNA hasarina yol agmadigini, ancak erkek tireme
dolayli toksik
aragtirtlmasinin gerekli oldugunu bildirmektedir.
Arredondo Eve ve arkadaslariin (2024) yaptigi
calisma, postmenopozal kadinlarda PFOA ve

sistemi  tzerindeki etkilerin

PFOS maruziyetinin kardiyovaskiiler hastalik
riskini artirdigini ve bu maddelerin inflamasyonla
iligkili amino asitler ve proteinlerle baglantili
oldugunu, bodylece PFAS maruziyeti ile
kardiyovaskiiler hastaliklar arasinda mekanistik
bir iliski olabilecegini ileri siirmektedir.

PFAS maruziyetinin kardiyovaskiiler hastaliklara
(KVH) yol agan molekiiler mekanizmalarini in
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silico analizlerle incelendigi bir c¢alismada
(Karakus ve Kuzu, 2024), PFAS ve KVH’ler
arasinda 10 ortak genin varligini, O6zellikle
PPARA ve PPARG genlerinin merkezi roliinii,
PPAR sinyal yolaklari, yag asidi metabolizmasi
ve lipid baglanmasiyla iliskili biyolojik siiregleri,
ayrica hsa-miR-130b-3p, hsa-miR-130a-3p ve
hsa-miR-129-5p gibi mikroRNA'larin diizenleyici
etkilerini ortaya koymaktadir. Calisma, PFAS ile
indiiklenen KVH'lerde yeni potansiyel hedefleri
ortaya cikarabilir. GenX (HFPO dimer asidi)
maruziyetinin norodejeneratif etkilerinin  bir
meyve sinegi tiirlinde incelendigi bir ¢alismada
(Abu-Salah vd., 2024), Drosophila
melanogaster'da motor davranig bozukluklari,
beyin proteomunda degisiklikler ve metabolik ag
analizleriyle GABA iliskili yolaklar ve bagisiklik
sistemi diizenlemeleriyle baglantili
noroinflamasyon ve mitokondriyal disfonksiyon
olusabilecegini, ayrica Parkinson hastaligi
modelinde benzer molekiiler etkiler gozlendigi
bildirilmistir.

Tiirkiye'deki PFAS arastirmalar1 oldukca smirh
olmakla birlikte, bu kimyasallarin ¢evresel ve
saglik etkilerine yonelik farkindalik giderek
artmaktadir. PFAS’larin igme suyu, atiksu ve
endustriyel kaynaklardaki varligini tespit etmeye
yonelik kapsamli bir ulusal izleme programi
bulunmamaktadir, ancak bu alandaki ¢aligmalarin
tesvik edilmesi kritik 6neme sahiptir. Tiirkiye’de,
Avrupa Birligi diizenlemelerine paralel olarak
PFAS kullanimmi smirlandirmaya yonelik bazi
girisimler bulunsa da, bu konuda daha spesifik ve
baglayici yasal diizenlemelere ihtiyag
duyulmaktadir. Ozellikle tekstil kimya
endistrisi gibi PFAS kullanimi yiiksek olan
sektorlerde, cevresel kirliligi azaltmaya yonelik

Ve

daha siki denetim ve kontrol mekanizmalarinin
devreye almmasi gereklidir (TIM, 2024). Ayrica,
akademik diizeyde PFAS’larin g¢evresel tasinim
yollarin1 ve biyolojik birikim potansiyellerini
inceleyen  disiplinler  arasi  arastirmalarin
desteklenmesi ve bu c¢alismalarin sonuglarinin
diizenleyici politikalara entegre edilmesi gerekli
goriinmektedir. Tirkiye’nin PFAS kirliligiyle
miicadelede basarili olabilmesi i¢cin hem tiretimde
hem de yasal diizenlemelerle bilimsel alanlarda
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daha kapsamli ve biitiinciil bir yaklasim
gelistirilmelidir. Avrupa Birligi iilkelerinin PFAS

yonetimi konusundaki stratejik yaklasimlarindan

faydalanarak, @ REACH  diizenlemelerinden
esinlenerek, benzer diizenleyici politikalar
gelistirilebilir.  Ornegin, PFAS iiretimi ve

kullanimi {izerinde daha siki yasal kisitlamalar
getirilmeli ve bu kimyasallarin alternatiflerinin
arastirilmasi tesvik edilmelidir. Bunun yani sira,
Tiirkiye’deki su kaynaklarinin ve endiistriyel
bolgelerin PFAS kirliligi acisindan
haritalandirilmasi, risk degerlendirmesi igin
onemli bir adim olacaktir. Toplumda PFAS
farkindaligini artirmaya yonelik egitim ve iletisim
programlar1 diizenlenmeli ve bireylerin PFAS
igeren trlinlerin tiiketimi konusunda daha bilingli
kararlar almasi1 saglanmalidir. Bu kapsamh
yaklasim, PFAS kirliliginin azaltilmasi
cevresel stirdiiriilebilirligin saglanmasi i¢in ulusal
bir yol haritasi olusturabilir.

veE

8. Sonuc¢

Her an her yerde rastlanabilen insan yapimi
kimyasallardan olan PFAS'lar, asagida genel
olarak siralanan onemli o&zellikleri nedeniyle
cevre ve saglik agisindan biiyiik endise kaynagi
mikrokirleticiler olmaya devam edecektir.

e Yayginlik (Cok cesitli endiistriyel ve tiiketici
kullanimlarr)

e Kalicilik (Uzun yarilanma dmiirleri)

e Biyoakiimiilatiflik (Canlilarda biyolojik olarak
birikebilirlik)

o Yiiksek hareketlilik (daha kisa zincirli PFAS'lar
oldukga hareketli olma egilimindedir, daha uzun
zincirli PFAS daha az hareketlidir)

o Toksisite

(kanserojenik, kisirlik, endokrin

bozucu etkileri gibi ¢coklu saglik tehlikeleri)

Bu c¢alisma, PFAS’larin tarihsel gelisimini,

cevresel ortamlardaki mevcudiyetini,
kaynaklarini, stniflandirmalarini, ¢evresel taginim
ve birikim stireglerini, ekosistem ve insan sagligi
iizerindeki  potansiyel risklerini, = mevcut
diizenleyici ¢erceveleri ve bu kimyasallarin
ile kaliciligini azaltmaya yonelik
bir sekilde

ozetlemektedir. PFAS'lar, endiistriyel {iretim,

yoOnetimi

yenilik¢i  stratejileri  kapsamli
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tiikketici Uriinleri, yangin siiregleri ve atik bertarafi
gibi cesitli kaynaklardan ¢evreye salinabilir. Hava
yoluyla da taginabilen PFAS'lar, su, toprak ve
biyolojik  sistemlerde genis bir dagilim
gostermektedir.

PFAS’lar yerinde analiz yapmanin ya da en
azindan 6n eleme yapmanin miimkiin olamadig1
toksik kirleticilerdendir. PFAS'larin ¢evresel
dagilimini incelemek i¢in kullanilan mevcut
yontemlerin sinirli hassasiyeti ve spesifikligi,
sonuglarin dogrulugunu etkileyebilir. PFAS’larla
ilgili 6nemli bir analiz ve degerlendirme zorlugu;
yapilan calismalarda genel olarak smirli sayida
(yaklasik 28) PFAS niceliksel olarak analiz
edilebiliyorken, kiiresel pazarda 5000 civarinda
PFAS bilesigi bulunmasindan
kaynaklanmaktadir. cesitli
cevresel matrisler goz dniine alindiginda, numune
hazirlama, son zamanlarda Onemli Olgiide
ilerlemis olan analiz basarisi i¢in hayati bir rol
oynamaktadir. Ancak, bu alanda kritik bir
aragtirma veya degerlendirme bulunmamaktadir.
Yapisinda 8 veya daha fazla karbon atomu iceren
uzun zincirli PFAS'larin, kisa zincirli PFAS'lara
gore cevrede daha fazla kalict oldugu bilinmekte
ve buna ¢Oziimler aranmaktadir. Uzun zincirli

Bununla beraber,

PFAS'larin asamali olarak kaldirilmast ve kisa
zincirli PFAS'larin kullanima sunulmas: bile,
binlerce tiirevi bulunan PFAS'larin izlenmesi ve
iyilestirilmesi acisindan zaten zor olan duruma
ilave karmagikliklar getirmistir. Bununla beraber
PFAS bilesiklerinin dogada binlerce yillik kalict
olacag1 dikkate alindiginda; PFAS’larin ¢evreye
salimi hemen durdurulsa bile, ¢evredeki PFAS
bilesiklerinin gelecek ylizyillar boyu veya daha
uzun siire mevcut olacagi agiktir. PFAS'larin
stirdiiriilebilir bir ¢evresel yonetim kapsaminda
ele alinmasi, siki tedbir ve smirlandirmalarin
getirilmesi hem ¢evre hem de insan saghigi
acisindan son derece dnemlidir.

PFAS'larin ¢evresel varligini, dagilimmi ve
potansiyel saglik etkilerini daha derinlemesine
anlamak icin kapsamli ve sistematik bir
yaklasimin gerektigi anlagilmaktadir. Sonuglar,
Tiirkiye'de PFAS kirliligine iliskin mevcut sinirlt
verilerin genigletilmesi ve bu kimyasallarin

etkilerini azaltmaya yonelik daha etkili politikalar
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ve diizenlemelerin  gelistirilmesi ~ gerektigini
ortaya koymaktadir. Ayrica, PFAS'larin ¢evresel
izleme, yonetim ve diizenleme siire¢lerinde ulusal
ve uluslararasi diizeyde ortak bir standart
olusturulmasi, bu kimyasallarin neden oldugu
risklerin etkin bir sekilde azaltilmasina katkida
bulunabilir. Kisacasi, ulusal Ol¢ekte izleme,
diizenleme, teknoloji gelistirme ve farkindaligi
birlestiren biitiinciil bir strateji gelistirilmesi,
PFAS kirliligiyle miicadelede siirdiiriilebilir bir
yol sunacaktir. Bu  stratejilerin
uygulanmasi, ¢evre ve insan sagligimi koruma

hedeflerine ulasmada kritik bir rol oynayacaktir.

haritasi
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Calismanin planlanmasi, kavramsal ve tasarim
stireglerinin belirlenmesi, yonetimi, veri toplama,
veri analizi, degerlendirme, yorumlama, yazim
vb. gibi tiim 6geler yazar Yurtsever, M. tarafindan
gerceklestirilmistir.

Finansman Beyam

Bu arastirma herhangi bir fon kurulusundan, ticari
veya kar amaci giitmeyen sektorlerden 6zel bir
hibe almamustir.

Cikar Catismasi

Yazar, bilinen herhangi bir ¢ikar catigmasi veya
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