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Ozet.

Koruyucu ve tedavi edici saglik hizmetlerinin énemli bir unsuru olan ilaglar, insan veya hayvan organizmalarinda istenilen biyolojik etkiler
gostermektedir. Bilinen bu 6zelliklerinin yaninda organizmada etkilerinin sonlanmasi sonucunda atilan aktif ilag bilesenleri veya artik ihtiyag
duyulmayan ilaglarm bilingsiz sekilde salmmasiyla cevreye olan etkileri endise verici olarak nitelendirilmistir. Ila¢ atiklarmm cevreye
karigmasinin 6nemli kaynaklarindan biri genelde plansiz yonetimi ve bertarafidir. Hanelerde ilag atiklar1 yaygin sekilde ¢ope, tuvalete, lavaboya
atilarak ya da yakilarak imha edilmektedir. Bu durum halk ve ¢evre saglig1 iizerinde olumsuz etkiler meydana getirmektedir. Bu yiizden giivenli
ilag atik yonetimi, cevre saghgmi korumanin 6nemli bir unsurudur. Ilag atiklarmin insan sagligina zarar verebilmesi ve dogrudan ya da dolayli
olarak cevreye verilmesinin risk olusturmasi nedeniyle bu konunun kapsamli sekilde incelenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. flag atik
yonetiminin ¢evreye zarar vermeden uygun sekilde yapilabilmesi biiyiik oranda planli yonetim ve organizasyonun yani sira atiklarin ¢evre ve
mevzuatla uyumlu yontemlerle bertarafi hakkinda egitimin ve farkindaligin artirilmasina baglidir. Bu derleme makale, son kullanma tarihi
geemis ya da ambalaji bozulmus ilaglarin ¢evreye ve insan sagligina zarar vermeyecek sekilde bertarafinda kullanilan yontemleri (yakma,
otoklavlama, kapsiilleme, derin gdmme vb.) ve giivenli olmayan ilag imhasinin g¢evresel riskleri ile uygun imha yontemleri hakkinda mevcut
bilgileri sunmay1 amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Atik yonetimi, ¢evre kirliligi, ilag atiklari, ilag atik bertarafi.

Disposal Practices and Environmentally Safe Management of Pharmaceutical Waste

Abstract.

Medicines, which are an important component of preventive and therapeutic healthcare services, exhibit desired biological effects in human or
animal organisms. In addition to these known properties, the effects of drugs on organisms are considered alarming due to the disposal of active
drug components or unused drugs that are discarded when their effects wear off. One of the major sources of drug waste entering the
environment is generally unplanned management and disposal. In households, drug waste is commonly disposed of in the trash, flushed down
the toilet, poured down the sink, or incinerated. This situation has negative impacts on public and environmental health. Therefore, safe
pharmaceutical waste management is an important element in protecting environmental health. Because pharmaceutical waste can adversely
affect human health and create environmental risks when released directly or indirectly into receiving environments, it is of great importance
that this issue be examined comprehensively. Proper pharmaceutical waste management without harming the environment largely depends on
planned management and organization, as well as increasing education and awareness about the disposal of waste using methods that are
compatible with the environment and legislation. This review article aims to present current information on methods used to dispose of expired
or damaged medicines in a manner that does not harm the environment or human health (incineration, autoclaving, encapsulation, deep burial,
etc.) and on the environmental risks of unsafe medicine disposal and appropriate disposal methods.
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GiRiS

Kiiresel niifus artis1, insan ve veteriner ilaglarina olan talebi ve tiikketimi artirarak ilag endistrisinin hizla gelismesine ve buna
bagli olarak ilaclarin ¢evre {izerindeki olumsuz etkilerinin artmasina yol agmaktadir. (Wang ve Hu, 2014; Deshkar ve ark., 2018).
Ilaglar, farmasotik madde veya tibbi iiriin olarak bilinen insan ve veteriner hekimliginde yaygin ve kullanimi giderek artan
tehlikeli bir ¢evre kirleticisi olarak nitelendirilir. Cevre i¢in endise kaynagi olan, ilacin ¢evredeki kalicilig1 ve biyolojik temel
fonksiyonlar tizerindeki yiiksek toksisite, iireme degisiklikleri de dahil olmak iizere kritik biyolojik etkiye sahip olmalaridir (Fent
ve ark., 2006). Ilaclar veya farmasétik olarak aktif bilesikler, insan veya hayvan organizmalarinda istenilen biyolojik etkiler
gostermektedir. Bilinen bu dzelliklerinin yaninda organizmada etkilerinin sonlanmasi sonucunda atilan metabolitlerin veya
kullanilmayan ilaglarin bilingsiz sekilde atilmasiyla ¢evreye olan etkileri halen arastirilmaktadir (Kiimmerer, 2009).

flag atiklar1 yalnizca saglhk kurumlari tarafindan degil, ayn1 zamanda ilag iiretim fabrikalari, hayvan hastaneleri ve veteriner
klinikleri, hayvan c¢iftlikleri, eczaneler ve hastalarin kisisel ilaclarmin kaynagi evler de dahil olmak {izere ¢esitli kaynaklarda
olusan bir tiir saglik atigidir (WHO, 2014). Bu atiklar, saglik hizmeti veren kuruluslarda, kullanilmamig veya son kullanma tarihi
geemis ilaglar, kullanimdan sonra arta kalan flakonlar, siringalar ve intravendz (IV) preparatlar, kemoterapi ilag kalintilari igeren
atik malzemeler ve kirlenmis kisisel koruyucu ekipmanlari, kullanilmayan ila¢ kaplari, hastalarin kisisel ilaglar1 da dahil olmak
lizere ¢ok cesitli faaliyetler sonucunda olusabilir (Pratyusha ve ark., 2012). Potansiyel olarak riskli ve tehlikeli kirleticiler arasinda
yer alan ilag atiklarinin yanlis imhasi ve bertarafi, ciddi halk sagligi sorunlarina yol agabilmekte ve ¢evre tizerinde olumsuz etkiler
olusturabilmektedir. (Blenkharn, 2006). Bu kirleticiler kimyasal olarak zaman igerisinde degisim egiliminde olmayan (kararlr)
yapilar1 nedeniyle cevreye girerek hem ekosisteme hem de insan ve hayvan sagligina zarar verebilirler. Bu durum g¢esitli
farmasotik bilesikler icin, ¢evresel siirdiiriilebilirligi destekleyen ve diisiik maliyetli uzaklastirma teknolojilerinin gelistirilmesini
zorunlu hale getirmektedir (Samal ve ark., 2022). Bu incelemedeki bilgiler, mevcut literatiirlerin ScienceDirect, Google Scholar,
PubMed ve Web of Science gibi bilimsel veri tabanlarindan anahtar kelimelerle kapsamli analizi yapilarak elde edilmistir.
Ingilizce dilinde yazilmis ve tam metin erisimi saglanan yayinlar dahil edilmistir. Uluslararas: saglik kuruluslarindan kamuya
acik raporlar da kullanilmigtir. Bu derleme makale, son kullanma tarihi gegmis ya da ambalaji bozulmus ilaglarin ¢evreye ve
insan sagligina zarar vermeyecek sekilde bertarafinda kullanilan yontemler ve giivenli olmayan ilag imhasinin ¢evresel riskleri
ile uygun imha yontemleri hakkinda mevcut bilgileri sunmaktadir.

Cevresel ilaclarin Ekolojik Riskleri

Siiresi dolmusg veya artik ihtiya¢ duyulmayan ilaglarin dogrudan g¢evreye atilmasi, tuvalet veya lavabo iizerinden uygunsuz
bertarafi ile ilag etkin maddelerin viicuttan atilmasi (idrar/diskilama ve banyo) sonucu atik su aritma tesislerinden gelen atik su
ve kanalizasyon ¢amuru gibi ¢esitli yollarla ¢evreye ulasir (Ruhoy ve Daughton, 2007; Sui ve ark., 2015; Ohoro ve ark., 2019).
Ilaglar ve metabolitleri, ayn1 zamanda iiretim, tiiketim ve bertaraf sirasinda; atiksu aritma tesislerinden desarj edilen sularda,
¢opliik alanlardan sizma, septik sistemler ve kanalizasyon hatlar1 ile hayvan atiklar1 ve giibrelerin araziye uygulanmasi dahil
olmak tizere birgok yoldan ¢evreye girebilir (Holm ve ark., 1995; Ternes, 1998; Boxall ve ark., 2004; Glassmeyer ve ark., 2005;
Kiimmerer, 2009; Tijani ve ark., 2013). Kanalizasyon sistemlerine karisan ila¢ etken maddelerinin bir kismini geleneksel aritma
tesislerinin etkili bir sekilde giderememesi nedeniyle, igme suyu temin sistemine ulasmaktadir. Farmasotik maddelerin taginma
yollar1 ve ¢evresel dagilimi hakkinda daha iyi bir anlayis elde etmek i¢in, atik su aritimindan gelen atik sular, hayvan g¢iftliklerinin
yakinindaki yeralt1 ve yiizey sular1 gibi alanlarin sistematik olarak taranmasiyla yerel diizeyde ¢abalarin artirilmasi 6nemlidir
(Karthikeyan ve Meyer, 2006). Cevre ortaminda olusan ila¢ atiklarimin kirletici olarak kapsamini ve 6nemini degerlendirmek
icin, ilaglarin birikme tiirleri, miktarlar1 ve sikliklar1 hakkinda veri eksikliginin giderilmesi elzem hale gelmistir (Ruhoy ve
Daughton, 2007).

Farmasoétik bilesenlerin gevresel dagilimi ve doniisiimiinii degerlendirmek igin gesitli caligmalar yiiriitiilmiistiir. Su ortamlarinda
(Mezzelani ve ark., 2018; Xiang ve ark., 2021; Kayode-Afolayan ve ark., 2022; Ortazar ve ark., 2022) tortularda (Loffler ve
Ternes, 2003; Leite ve ark., 2025), toprak ve bitkilerde (KodeSova ve ark., 2016; Gworek ve ark., 2021) igme suyu (Furlong ve
ark., 2017; Muambo ve ark., 2024) dahil olmak iizere ilag varliklar tespit edilmistir. Tlag aktif maddeleri tiiketimin fazla olmas1
ve nihai desarj nedeniyle, hayvan ciftliklerinden, aritma tesislerinden, ilag iiretim tesisleri ve saglik hizmeti veren kuruluslardan
gelen atik sularda, evsel atik sularda ve yiizey sularinda tespit edilmislerdir (Sim ve ark., 2011; Li ve ark., 2021). Ornegin;
Kaliforniya'da kamu igme suyu temini i¢in kullanilan aritilmamig yeralti sularindaki ilag dagilimini sistematik olarak
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degerlendirilen bir ¢alismada, diisiik konsantrasyonlarda ¢evrede kalicilik potansiyeli gosteren farmasotik bilesikler ve metaboliti
tespit edilmigtir (Fram ve Kenneth, 2011).

Igme suyunda, yeralt: suyunda, yiizey suyunda ve atik sularda siklikla, NSAID’ler, analjezik, antibiyotik, antiepileptik, hormon,
beta bloker ilaglar, antiseptik, oral kontraseptif, antihipertansif ve psikoterapdtik gibi farkli ilag siniflari ile kisisel bakim iirtinleri
tespit edilmistir (Daughton ve Brooks, 2011; Santos ve ark., 2013; Ohoro ve ark., 2019). Yapilan bir ¢calismada, 1000'den fazla
literatiiriin kapsamli incelemesiyle ¢evresel ila¢ konsantrasyonlarina iligkin veriler bir araya getirilip kiiresel bir veri tabanina
aktarilmis ve 71 iilkedeki ylizey icme ve yeralt1 sularinda 631 farkli ilag ve doniisiim riinlerinin yaygin olarak bulundugu
vurgulanmigtir. Bu ilaglar arasinda ise en etkin antibiyotikler, dstrojenler ve agri kesiciler sayilabilir (aus der Beek ve ark., 2016).

Antimikrobiyallerin kullanimi kiiresel olarak her gegen giin artmaktadir (Wise, 2002). Bu durum aritma tesislerinin atik sulart,
ylizey sulari, tortular, dolayisiyla cevrede giderek artan antibiyotik direnci olugsmasina onciiliik etmistir (Hanna ve ark., 2018;
Omuferen ve ark., 2022).

Insan ve hayvan tedavisinde siklikla kullanilan antibiyotikler cogunlukla organizmada belli bir kismi degismeden idrar ve diski
yoluyla atilir (Polianciuc ve ark., 2020). Hayvancilikta biiyiik miktarlarda antibiyotik kullanimi, kirlenmis hayvan giibresinin
arazilere giibre olarak uygulanmasi ve bu alanlarin atik suyla sulanmasi yoluyla ylizey ve yeralti sularina ulasarak tarimsal
kaynakl1 kirlilige ve antibiyotik direngli bakterilerin ¢cogalmasina neden olabilir ( Du ve Liu, 2012; Van Boeckel ve ark., 2015;
Zhang ve ark., 2015; Serwecinska, 2020).

Antibiyotik direncine iliskin; yeterli dnlem alinmamasi durumunda 2050 yilinda direngli bakterilerin neden oldugu enfeksiyonlar
sonucu ciddi boyutlar1 olan kitlesel 6liimlere (yaklasik 10 milyon insanin dliimiine) ve ekonomik kayba (100 trilyon ABD dolar)
yol agabilecegi tahmin edilmektedir (O’neill, 2014).

Misik ve ark. (2014) antikanser ilaglarinin genotoksik 6zelliklerini arastirdig1 calismada, bu ilaglarin oldukga toksik etkiye sahip
oldugu ve diisiik konsantrasyonlarda bile ekosistem iizerinde olast olumsuz etkilere yol acabilecegini ifade etmektedir. Ayni1
zamanda bu ilaglarin hastane atik sularindan gelismis atik su aritma stratejileriyle etkili bir sekilde uzaklastirilmasinin 6nemini
vurgulamaktadir.

Cevresel ilaglarin olumsuz ekolojik etkileri ile insan ve hayvan sagligina yonelik riskler konusunda calismalar dikkate
alindiginda; ¢evrede ilaglarin varligi, kanser, sinir sistemi hasari, tireme bozukluklart ve bagisiklik sisteminin bozulmasi gibi
insan ve hayvan saglhigmi tehdit eden olumsuz etkilere neden olmustur (Albero ve ark., 2015). Hindistan’da biiyiik ekolojik
sonuglara yol agan steroid olmayan antiinflamatuvar (NSAID) ilag diklofenak ile tedavi edilen ¢iftlik hayvanlariyla beslenen
Gyps cinsine ait akbabalarin, ilaca maruziyeti sonucu viseral gut klinik belirtileriyle bobrek yetmezliginden dlmelerinin ardindan
akbaba popiilasyonlarinda ciddi diisiisler gozlemlenmistir (Oaks ve ark., 2004). Hayvan deneyleri sonucu elde edilen kanitlar,
sentetik hormonlar ve bazi endokrin bozucu bilesiklerin insanlarda tiimér olusumuna katkida bulunabilecegini gostermektedir
(Birnbaum ve Fenton, 2003). Bagka bir ¢aligmada tatli sularda oral kontraseptiflerde aktif bilesen olan etinil estradioliin vahsi
balik popiilasyonlarinda erkeklerde feminizasyona, disilerde degisen oogenez ile gonadal gelisim {izerinde olumsuz etkilere
neden oldugu gosterilmistir. (Kidd ve ark., 2007). Ureme siklusunun &strojenik cevre kirleticileri tarafindan bozulabilecegini
gosteren baska bir ¢aligsmada da etinil estradiole maruz birakilan yetigkin kurbagalarda iireme organi gelisimi ve dogurganligin
onemli 6lgiide azaldig1 gozlemlenmistir (Gyllenhammar ve ark., 2009).

ila¢ Atik Simfi i¢cin Yaygin Bertaraf Yontemleri

Siiresi dolmus veya ihtiyag fazlasi ilaglarin uygunsuz imhasi tiim diinyada katlanarak artan ciddi bir sorundur (Mohammed ve
ark., 2021). Ozellikle, diisiik ve orta gelirli iilkelerde atiklarin uygun sekilde bertarafi; finansal zorluklar ve altyap1 imkanlarinin
yetersizligi nedeniyle sekteye ugramaktadir ve halk sagligi i¢in 6nemli bir tehdit olusturmaktadir (Harhay ve ark., 2009). Yerlesik
bir ilag atik yonetim programi bulunmayan ¢ogu gelismekte olan iilkelerde ilag atiklari normal kanalizasyon sistemi yoluyla
bertaraf edilirken, gelismis iilkelerde ilag atiklar1 en giivenli yontem olarak kabul goren eczaneye teslim seklinde basariyla
uygulanmaktadir (Bataduwaarachchi ve Weeraratne, 2016). Ilag atiklarinin yol agtig1 gevre problemi erken dénemde atik azaltma
ile onlenebilir (Baroka, 2025). Saglik hizmeti veren kuruluglar ve ilag sirketleri kendi biinyesinde, ila¢ atiklarii diger atiklardan
ayrigtirma ve liretiminden itibaren kontroliiniin saglanmasi, depolama ve bertaraf prosediirleri de dahil olmak iizere, uygun ilag
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atik ydnetimi uygulamalarin1 kapsayan politikalar olusturulmalidir (Ionescu ve Cazan, 2024). Ilag atiklar1 oldukga tehlikelidir.
Diger atiklardan farkli olarak uygun sekilde bertaraf edilmesi icin belirli yontemler kullanilmaktadir. flag atiklarmin bertarafina
iliskin yonetmelikler iilkeden iilkeye, eyalete ve hatta belediyelere gore farklilik gosterebilir. Bu yonetmelikler, ilag¢ atiklarinin
giivenli bir sekilde bertarafinin ¢cevre ve insan sagliina zarar vermeden yonetiminin saglanmasi amaciyla yiirtirliige konulmustur
(Ingale ve ark., 2023).

Yakma

Yakma, kullanilmayan atiklarin yiiksek sicaklikta kuru oksidasyon siirecine maruz birakildigi, boylece atik hacminin en aza
indirgendigi bir bertaraf yontemidir. Patojen mikroorganizmalar: etkinsizlestirir. Bu avantajinin yani sira bazi cevresel
problemleri de beraberinde getirir. Ornegin, yakma islemi esnasinda havaya dioksin, furan vb. bazi kimyasal kirleticilerin
salimmasi gibi. Yakma sonrasi arta kalan kiiliin bertarafi da ayrica diigiiniilmelidir. Bu islem, biiyliik hacimli katiy1 kiile
doniistiirerek orijinal hacmin %20-30'unu azaltir. Bu bertaraf yontemi yasal mevzuat gergevesinde yalnizca diger alternatif
yontemlerinin iglevselligi olmadig1 durumlarda, tekrar kullanimi ve depolanmasi miimkiin olmayan ilag atiklar1 i¢in uygun
olabilir. Ayni zamanda yakma tesislerinde havaya salinan kirleticilerin uygun hava emisyon kontrollerinin mevcut olmasina 6zen
gostermek gerekir (WHO, 2025; Singh ve Prakash, 2007; Manyele ve Lyasenga, 2010; Shinde ve ark., 2020). Mevcut kaynaklarin
kisitli oldugu durumlarda ilag atiklarinin ¢imento fabrikalarinda veya gelik yiiksek 1sili firinlarda (1100°C'de) yakilarak
farmasotik atiklarin imha edilebilmesi bir alternatif olabilir (Ravinetto ve ark., 2025). Yakma islemine karar vermeden 6nce, geri
alma programlar1 veya geri dontisiim gibi diger bertaraf yontemlerinin daha uygun secenekler olacagimi da unutmamak gerekir
(WHO, 2025).

Otoklavlama

Bu islem, bulasici atiklar tizerindeki hastalik yapici organizmalar1 yok etmek i¢in yiiksek sicaklik ve buhar basincina yeterli
siirede maruz birakilmasidir. Otoklavlanmadan 6nce parcalama islemiyle kiigiiltiilmesi gerekir. Yiiksek sicaklik ve buharin
etkisiyle zararsiz hale gelen atiklarin kentsel atiklarla birlikte depolama alaninda bertaraf edilir (Lee ve ark., 2004; Pratyusha ve
ark., 2012; Rajbongshi ve ark., 2016).

Mikrodalga

Atik tizerindeki mikroorganizmalar elektromanyetik alan uygulanmasi sonucu yok edilir. Atigin 6nce nemlendirilmesi ve
pargalanarak ufak boyutlara getirilmesi 6nemlidir. Biiyiik metal pargalar, anatomik atiklar, hayvan atiklar1 ve kimyasal veya
farmasotik atiklar i¢in uygun degildir (Hossain ve ark., 2011; Mukhtar ve ark., 2018; Rajat ve ark., 2021; Liu ve ark., 2022).

Kimyasal Dezenfeksiyon

Kimyasal dezenfeksiyon, fiziksel, kimyasal yontemlerle canli veya cansiz ortamlardan bakteri sporlart hari¢ hastalik yapici
mikroorganizmalarin yok edilmesi islemidir. Bu yontem, hasta enfekte viicut sivilari veya saglik tesisleri kanalizasyon
sistemlerinin dezenfeksiyonu i¢in uygundur. Klor bilesikleri, amonyum tuzlar1 ve fenol bilesikleri bu amagla kullanilir. Etkinligi;
dezenfektanin tiirdi, kullanilma amaci, konsantrasyonu ve dezenfeksiyon siiresi gibi faktorlere baghdir (Babu, 2016; Kiranmayi
ve ark., 2019; Wang ve ark., 2020).

Derin Gomme

Derin gémme, yaklagik 2-2,5 metre derinliginde, su baskini veya erozyon riski tasimayan, yiizeysel su kaynaklarimi kirletme riski
diistik oldugu alanlarda hendek veya gukurlar kazilip, atigin buralara doldurulmasi lizerinin 6rtiilmesi islemidir. Hendek ya da
cukur, atikla yariya kadar doldurulmali ve ardindan yiizeyden 50 cm igeride kiregle kaplanmali, ardindan {izeri toprakla
doldurulmalidir (Hossain ve ark., 2011; Chandrappa ve Das, 2012; Kiranmayi ve ark., 2019).

Giivenli Depolama

Giivenli depolama, tehlikeli atiklar1 almak iizere tasarlanmis ¢ogu iilkede atik bertarafi i¢in yaygin bir uygulamadir ve atiklarin
bir depolama alanma gémiilmesini igerir. Ilag atiklarinin, sitotoksik ilaglarm, kati kimyasal atiklar ile yakma sonucu olusan
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kiillerin bertarafi i¢in en uygun yontemdir. Tiim tehlikesiz ilag atiklar1 da dahil olmak iizere belediye kat1 atiklar i¢in uygun bir
bertaraf yontemi olarak kabul edilir (WHO, 2025). Giivenli depolamanin yapilacagi alan giivenli ve yasal mevzuatla uyumlu
olmalidir. Cop sahalar1 genellikle kullanilmayan tas ocaklarinda, maden bosluklarinda veya ariyet ¢ukurlarinda kurulmustur.
Depo yerinin zemini saglam ve kil veya sentetik kaplama malzemesi ile gecirimsiz olmalidir. Ayni zamanda depo alaninda olusan
sizint1 suyunun uygun sekilde toplanmasi ve aritilmast énemlidir. Diger 6nemli husus ise ¢oplerin sikigsmasi sonucu ortamda
zamanla anaerobik ortam olugmasi ve mikrobiyel aktivite sonucu metan, karbondioksit gibi ¢opliik gazi olusmasidir. Bu gazlar
gaz toplama borular1 ile atmosfere verilmis olur ya da bir enerji linitesine baglanarak enerji elde edilir (Babu, 2016).

Atik immobilizasyonu: Kapsiilleme

Kapsiilleme, ilaglarin kullanimdan 6nce temiz ve tehlikeli veya patlayict madde igermedigi kontrol edilen plastik veya celik bir
varil icinde kat1 bir blokta sabitlenmesi yontemidir. Variller, kapasitelerinin {igte birine kadar ilag atiklariyla doldurulur ve kalan
bosluk ¢imento, ¢imento-kire¢ karisimi veya bitiimlii kum ile doldurulur. istenilen kivam diizeyine erisinceye kadar nemli
miktarda su gerekebilir. Variller kapatildiktan sonra bir ¢op sahasinin zeminine yerlestirilir ve belediye kati atiklartyla Gizeri
ortiilir (WHO, 2025; Jaseem ve ark., 2017; Bhattacharyya ve Bhowmick, 2021; Karungamye ve ark., 2022).

Atik immobilizasyonu: inertizasyon

Kapsiilleme yonteminin alternatifi olarak goriilen inertlesme, ambalajlarindan ¢ikarilan ilaglarin toz haline getirildikten sonra su,
cimento ve kiregle bir karisim olusturularak homojen bir macun haline getirildigi bir yontemdir. Macun, beton mikseri araciligi
ile s1v1 forma doniistiiriiliir. Sonra bertaraf yerinde belediye kati atiklarinin tizerine dokiilerek kat1 forma doniisiir. Bu sekilde
belediye kati atiklariyla bertarafi saglanmis olur. Yakma sistem kiilleri ve yiiksek metal konsantrasyonlu ilaglar inertizasyona
uygundur. Diger bertaraf yontemlerine gore 6zel ekipman gerektirmemesi ve ekonomik olmasi sebebiyle tercih edilebilir bir
yontemdir (WHO, 2025; Jaseem ve ark., 2017; Bhattacharyya ve Bhowmick, 2021; Karungamye ve ark., 2022).

ila¢c Kaynakh Riskleri En Aza indirmeye Yonelik Oneriler ve Yonetim Stratejileri

Hastalar tarafindan kullanilmayan ila¢larin imha uygulamalarina iligkin en yaygin olarak kati tablet ve kapstiller ¢ope, sivi ilaglar
ise tuvalet veya lavaboya atilmaktadir (Tong ve ark., 2010). Bir baska uygun olmayan imha yontemi ise kullanilmayan ilaglarin
diger evsel atiklarla birlikte yakilmasidir (Kruopiené ve Dvarioniené, 2007). Birgok iilkede standart ilag imha protokolleri
bulunmamasi, bazi eczanelerin kullanilmayan ilaglart reddetmesi hastalarin ilaglarin uygun sekilde imha edilmesi konusunda
tereddiit yagsamalarina neden olmaktadir. Hastalarin ilaglarini imha etme konusunda rehber niteliginde resmi devlet yonergelerinin
bulunmasi, bireylerin kullanilmayan ilaglart uygun sekilde imha etme davranislari tizerinde son derece etkilidir (Tong ve ark.,
2010).

Bireyler kullanilmayan ilaglari nasil dogru sekilde imha edeceklerini bilemediklerinde ilag ambalajinin {izerindeki imha bilgisi
yonlendirici olabilir. insan ve veteriner ilaglariyla iliskili satin alma, kullanim ve imha davranisglari hakkinda bilgi saglamayi
hedefleyen 421 kisiye uygulanmis bir anket ¢calismasinda, katilimcilarin %56's1 ilag geri alma programindan haberdar olduklarini
bildirmislerdir. En yaygin imha ydnteminin geri alma programlari (%22) oldugu rapor edilirken, bunu ¢ope atma (%19) ve
tuvalete atma (%9) takip etmistir. Katilimeilarin %26's1 ise kullanilmayan ilaglar1 sakladigini ifade etmistir. Yazarlar uygun imha
yontemleri konusunda farkindalig1 artirmak igin geri alma programlarinin yayginlagmasini ve ilag ambalajinda uygun imha
bilgisinin zorunlu kilinmasini énermektedir (Vatovec ve ark., 2021).

Geri Alma Programlari

Hanelerde artan veya siiresi gecmis ila¢ atiklarinin uygun olmayan sekilde bertaraf edilmesi, ciddi saglik ve cevresel riskler
olusturmaktadir. Bireylere tedavileri i¢gin verilen tiim ilaglar kullanilmamakta; biiyiik miktarlar kullanilmadan kalmakta veya son
kullanma tarihi gegcmektedir. Artmis veya kullanilmamis ilaglarin biriktirilmesi, uygun olmayan ila¢ paylasimlarina, kazara
zehirlenmelere, ilaglar kotiiye kullanilmasi gibi halk saglig: riskleri konusunda endiselere yol agmaktadir (Ayele ve Mamu,
2018). Bu nedenle evsel atik yonetiminde gevresel siirdiiriilebilirligin saglanabilmesi i¢in, yetkili makamlar tarafindan verimli
atik ilag geri alma programlarinin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasini zorunlu hale getirmektedir (Bungau ve ark., 2018).
Receteli ilag geri alma programlari, bireylerin kullanilmamis/siiresi gegmis ilaglarin giivenli ve uygun imha edilmesini saglayarak
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receteli ilaglarin kotiiye kullanimini sinirlandirir (Yanovitzky, 2016). Gilivenli imha yontemleri konusunda kilavuzlar hazirlanmal
ve kamuoyunu bilin¢lendirmeyi amaclayan ulusal politikalar gelistirilmelidir. (Ayele ve Mamu, 2018; Khatri ve ark., 2025).
Ilaglarin dogru sekilde imha edilmesi konusunda hastalarla dogrudan temas halinde olan eczac1 veya klinisyen tarafindan verilen
hasta egitimi, uygun olmayan imha uygulamalarinin neden oldugu ¢evresel riskleri ve halk saglig1 sonuglarini azaltmaya yardimci
olmanin énemli bir yoludur (Law ve ark., 2015).

Bireylerin artmig veya son kullanma tarihi gegmis ilaclarini, toplayip bertaraf edebilecekleri en etkili imha yontemi merkezi bir
toplama noktasina ya da ulasimin kolay oldugu yere getirmelerine olanak saglayan Geri alma programlari ile toplanmasidir. Bu
yontem, ilag atiklarinin gevreye karigmasini ve halk sagligina zarar vermesini dnlemeye yardimet1 olurken ayni1 zamanda ilaglarin
uygun sekilde atilmasini saglayarak baskalar1 tarafindan suiistimal edilme riskini de azaltir. Eczaneler, erisilebilirligin kolay
olmasi ve bireylere ila¢ temininde yetkili kisi konumunda olmasi nedeniyle, hastalardan istenmeyen ilaglarin toplanmasinda
onemli bir rol oynamaktadir. Eczanelerin yani sira yerel yonetimler basta olmak iizere hastaneler, diger saglik kuruluslari
bireylere geri-alma programlarint sunmaktadir (Kinrys ve ark., 2016; Kadam ve ark., 2016; Ingale ve ark., 2023). Gelismis
iilkelerde geri alma programlari mevcutken, gelismekte olan iilkelerde siklikla ila¢ atiklarinin uygun sekilde yonetimine iliskin
yeterli yasal diizenlemeler ve uygun altyapi eksiktir (AlSalman ve ark., 2025).

ilag toplama kampanyalari, egitim faaliyetleri, tanitimlar, édiiller ve tesvikler hanelerden kaynaklanan ilag atiklarmin giivenilir
yontemlerle bertarafi konusunda farkindaligi artirabilir (Kusturica ve ark., 2022). Ilag imha programlari, ilag toplama
kampanyalar1 ve etkinlikleri basariyla sonuglanan ¢aligmalara 6rnek olarak; Bir sirketin ¢alisanlarinin ilag saklama, kullanma ve
imha etme yaklagimlarin1 degerlendirmeyi amacladig1 anket ¢aligmasinda, farkindalik artirma etkinlikleri kapsaminda, sirkette
kullanilmayan ilaglar i¢in geri alma kutusunun uygulamaya konulmasiyla katilimcilarin neredeyse yarisinin (%46.5) goniilliiliik
esasina gore kullanilmayan/istenmeyen ilaglarini sirketin ilag kutusuna getirme egilimini artirdig1 gézlenmistir. Kamusal diizeyde
teorik bilgiyle desteklenen gesitli programlar ve farkindalik artirma etkinlikleri ilaglarin dogru sekilde imha edilmesine iliskin
olumlu davraniglarin benimsenmesine ve siirdiiriilmesine yardimci olabilir (Akici ve ark., 2018). Kuzey Karolina’daki 91 ilgede
(Fleming ve ark., 2016) ve Maine'deki 11 sehirde yiiriitiilen regeteli ilag geri alma etkinlikleri bagarili olmustur (Stewart ve ark.,
2015).

Ekonomik Is birligi ve Kalkinma Orgiitii (OECD) iilkelerinde ilag atiklarmin geri kazanilmasi ve ydnetilmesi amaciyla toplama
yollari, geri alma sistemleri, finansman, yonetim programlar1 agisindan farklilik géstermekle birlikte eczanelerdeki yerinde
toplama kaplar1 en yaygin toplama sistemi olarak kullanim alani1 bulmaktadir. ABD gibi bazi iilkelerde de bir giinliik ilag toplama
etkinlikleri diizenlenmekte ya da posta yoluyla geri génderme zarflar1 da bu amagla adreslere gonderilmektedir. Bazi programlar
sadece devlet fonlar1 tarafindan desteklenirken, bazilari ilag sirketleri ya da goniillii olarak eczaneler tarafindan karsilanabilecegi
gibi genisletilmis iiretici sorumlulugu (EPR) mevzuati tarafindan yonlendirilen katkilarla finanse edilebilmektedir (OECD, 2022).

Bagisciya veya Ureticiye iade

Muhtemel kosullarda, siiresi gegen veya kullanilmamis ilaglarin (6rnegin, antineoplastikler gibi imha sorunu yaratan ilaglar)
giivenli bir sekilde imha edilmesi igin iireticiye iade edilmesi secenegi arastirilmalidir. istenmeyen, talep edilmeyen, 6zellikle de
son kullanma tarihi ge¢mis veya ge¢mesine yakin olan bagislarin, imha edilmesi suretiyle bagis¢iya iade edilmesi saglanabilir
(WHO, 2014).

Yesil Kimya ve Siirdiiriilebilir fla¢c Tasarim

Ilag iiretiminin ¢evre ve halk saghg1 agisindan sorun teskil etmesine iliskin artan endise ve farkindalik yesil kimya kavramini
glindeme getirmistir. Yesil kimya; kimyasal {irlinlerin tasariminda, iiretiminde ve uygulamasinda bunun ¢evre iizerindeki etkisinin
onceden planlamasi yapilarak tehlikeli maddelerin kullaniminin azaltilmasi ya da ortadan kaldirilmasi ilkelerini kapsar. Yesil
kimya ilkeleri, ilaglarin gilivenligini, kalitesini veya etkinligini koruyarak daha giivenli ve siirdiiriilebilir kimyasal siiregleri
tasarlamay1 amaglar (Anastas ve Kirchhoff, 2002). Bu alanda 6nemli gelismeler kaydedilmis olsa da, ilag endiistrisi agisindan
Olceklendirme, geleneksel iiretim yontemlerinden siirdiiriilebilir iiretim siirecine gegise direng, diizenleyici engeller ve iiretim
maliyetlerinin yiiksek olmasi gibi nedenlerle genis 6lgiide zorluklarla karst karsiyadir (Yadav ve ark., 2025). Ulusal ve
uluslararas1 diizenleyici kurumlar, ilag sentezinde yesil kimyanin benimsenmesinde ¢ok dnemli role sahiptir ve agik, tutarl
yonergeler, mali tesvikler, standartlar araciligiyla yesil kimyanin mevcut iiretime entegrasyonunu desteklemelidir (Ojukwu ve
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ark., 2025). Ilag uygulamalarini yesil kimya ilkeleriyle uyumlu hale getirerek, endiistriyel 6lcekli farmasétik sentez icin daha az
toksik ve reaktif madde ile en az kirlilik olusturan ¢evre dostu &zelliklere sahip ilaglarin tasarlanmasina 6zel odaklanmak
gereklidir (Ahmad ve ark., 2024).

ilac Geri Déniisiimii ve Yeniden Kullanim Programlari

Kullanilmayan ilaglarin geri doniistiiriilmesi ve yeniden kullanim programlar ile, atik azaltma ve ekonomik yararin yani sira
onemli Olciide bertaraf/yakma islemlerinden kaynaklanan olumsuz gevresel etkileri de en aza indirmenin bir yolu olabilir
(Drummond ve ark., 2023). Uygulanabilirligi agisindan toplanan/iade edilen ilaclarin saklama kogullari (1s1 ve nem gibi), fiziksel
ozellik (miihiirli, acilmamis ve kurcalanmaya karst korumali ambalajinda olmasi gibi) ile ilgili kriterlerin dikkatle kontroliiniin
yapilarak kalite ve glivenliginin giivence altina alinmasi elzemdir (Alhamad ve ark., 2020). Bununla birlikte iade edilen ilaglarin
yeniden kullanima uygun olup olmadigi giivenlik ve sorumluluk agisindan endigeleri de beraberinde getiren karmasik bir konudur.
Kullanilabilir durumda olan ilaglarin yeniden kullanilmasi, bireylerin evlerindeki bilinmeyen saklama kosullar ile ilgili kalite
endigeleri ve yasal kisitlamalar nedeniyle yaygin olarak uygulanmamaktadir (Rogowska ve Zimmermann, 2022).

Evde Cevreye Duyarh ila¢c imha Onerileri

ABD Gida ve Ilag idaresi (FDA), siiresi ge¢mis, kullanilmayan ilaglar1 en giivenli imha etme y&nteminin ilag geri alma
programlar1 oldugunu vurgulamaktadir. Eger ilag etiketinde imha talimati1 yoksa ya da ilag¢ geri alma se¢enegi sdz konusu degilse,
evde ilaglar1 imha etme yontemlerini ise; kat1 ilaglarin, orijinal ambalajlarindan ¢ikarildiktan sonra ilaci taninmaz hale getirmek
icin kedi kumu veya kahve telvesi gibi kamufle edici maddelerle karistirilarak sizdirmaz bir poset veya kap icerisine konulup
agz1 sikica kapatilip ¢ope atilarak imha edilmesini 6nermektedir. Boylelikle ¢opleri karistiran Kkisilerin, ¢ocuklarin eline
gegmesinin ve sokak hayvanlarinin maruz kalmasinin 6niine gecilmis olur. Sivi ilaglari kamufle etmek igin ise, karisima hos
olmayan bir koku ve doku kazandirmak i¢in tuz, un, komiir gibi toz maddelerle karistirilmalidir. Blister ambalajlardaki ilaglar
veya ilag sisesinin kapag birkag¢ kat paketleme bandi ile sarilmali, ardindan opak bir kabin i¢ine konulup agzi sikica kapatilip
¢Ope atilarak imha edilmelidir (Kadam ve ark., 2016; Khan ve ark., 2017).

Sonug¢

Ilag atik yonetiminin gevreye zarar vermeden uygun sekilde yiiriitiilebilmesi; planli yonetim ve organizasyonun yani sira atiklarin
¢evre ve mevzuatla uyumlu siirdiiriilebilir yontemlerle toplanmasi ve bertarafi ile miimkiindiir. Ancak Tirkiye’de evsel kaynakli
ilag atiklarinin yonetimine yonelik uygulamalarin smirh oldugu, ¢ogunlukla bu atiklarin belediye kati atik sistemine karistigt
veya uygun olmayan yontemlerle uzaklastirildigi bilinmektedir. Buna karsilik birgok Avrupa iilkesinde yaygin olarak uygulanan
eczane temelli atik ilag geri toplama programlari, ¢evresel risklerin azaltilmasinda etkili bir yontem olarak one ¢ikmaktadir. Bu
nedenle ilag imha davraniglarinin tesvik edilmesinde eczacilarin, hekimlerin ve veteriner hekimlerin aktif rol almasi; toplumsal
farkindaligin artirilmasi, ulusal olgekte geri alma programlarinin yayginlagtirilmas: ve ila¢ ambalajlarinda uygun imha
prosediirlerinin agik ve anlasilir sekilde yer almasi biiyiik 6nem tasimaktadir.
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