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ÖZET 

ATIK SU ÖRNEKLERİNDE BİSFENOL A VE FİTALAT DÜZEYLERİNİN 

BELİRLENMESİ 

Dünya nüfusunun hızlı artışı, sanayi ve teknolojinin gelişmesi, çevre bilincinin yeterli 

düzeyde oluşamaması dünyada içilebilir su miktarının ve kalitesinin giderek azalmasına sebep 

olmaktadır. Günümüzde yetersiz olan temiz su kaynaklarına alternatif olarak içme ve 

kullanma suyu ihtiyacını karşılamak için evsel ve endüstri kaynaklı atık suların kullanılması 

bir çözüm seçeneği oluşturmaktadır. Şehir nüfusuyla birlikte su kullanımının artması, çok 

miktarda atık su oluşmasına neden olmaktadır.Dünya genelinde plastik imalatında, tarım 

sektöründe, hayvancılıkta,boya imalatındabisfenol A (BFA), fitalatlar, atrazin, dioksinler, 

dietilstilbesteron ve genistein gibi endokrin bozucu kimyasalların (EBK) kullanımı her geçen 

gün artmakta ve bu kimyasallar kanalizasyon sistemleri aracılığıyla atık su arıtma tesislerine 

(AAT) gelmektedir.AAT’de arıtılan sular park ve bahçelerin sulanması, yeraltı su 

kaynaklarına takviye yapılması gibi pek çok alanda kullanılmaktadır. Ancak arıtma işleminin 

bu sulardaki EBK’ları elimine edip etmediği tam olarak bilinmemektedir ve bu kimyasalların 

belirlenmesi ve miktarının bilinmesi çevre ve insan sağlığını koruma adına önem 

taşımaktadır.Çalışmamızın amacı AAT’den temin edilen giriş ve çıkış su örneklerindeki BFA 

ve fitalat konsantrasyonlarını belirlemektir.Bu amaçla AAT’den temin edilen giriş ve çıkış 

suyu örneklerinde BFA ve total fitalat konsantrasyonları Enzim İşaretli İmmnusorbent Analiz 

(ELİSA) metodu ile ölçülmüştür.  BFA ve fitalat ölçümleri örneklerdeki BFA ve total 

fitalatların spesifik monoklonal antikorlar ile kompetetif olarak ölçümü şeklinde 

gerçekleştirilmiştir.        

 Sonuçlarımıza göre AAT giriş sularındaki BFA ve toplam fitalat düzeylerini sırasıyla 

7.69 μg/L ve 78.27 μg/L, çıkış sularında ise sırasıyla 3.17 μg /L ve 25.56 μg /L olarak 

bulunmuştur. Çıkış suyundaki BFA ve fitalatların konsantrasyonunu giriş suyuna göre 

istatistiksel olarak anlamlı derecede azalmıştır (p<0.001).   

 Çalışmamızın toplum ve çevre sağlığının korunması adına AATgiriş ve çıkış sularında 

BFA ve fitalat konsantrasyonlarının izlenmesine, risk analizlerinin yapılmasına, atık sulardaki 

diğer EBK’ların tespitine yönelik çalışmaların ve denetimlerin sıklaştırılıp 

yaygınlaştırılmasına, yeni yasa ve yönetmeliklerin çıkarılmasına ve doğru arıtım 

teknolojilerinin uygulanmasına ışık tutacağına inanmaktayız.  

Anahtar Kelimeler: Atık su, Bisfenol A, Fitalat, Endokrin Bozucu Kimyasal 
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SUMMARY 

DETERMINATION OF BISPHENOL A AND PHTHALETE LEVELS IN 

WASTEWATER 

The rapid growth of the world population, the development of industry and 

technology, and the inability of environmental awareness to occur at sufficient levels are 

leading to a gradual decline in the quantity and quality of potable water in the world. As an 

alternative to clean water sources that are currently inadequate, the use of domestic and 

industrial wastewater to meet drinking and utility water needs offers a solution option. The 

increase in the use of water together with the population of the city causes a lot of wastewater 

to form. The use of endocrine disrupting chemicals (EDC) such as bisphenol A (BPA), 

phthalates, atrazine, dioxins, diethylstilbesterone and genistein are increasing day by day in 

plastic manufacturing, agriculture sector, livestock industry and paint manufacturing in the 

world and these chemicals via sewage systems accumulate in wastewater treatment plants 

(WTP). Treated waters in WTP are used in many areas such as irrigation of parks and 

gardens, reinforcement of ground water resources. However, it is not fully known whether the 

treatment eliminates the EDCs in wastewaters, and the determination and quantification of 

these chemicals is important for protecting the environment and human health. The aim of this 

study is to determine BPAand phthalate concentrations in the influent and effluent water 

samples from WTP.For this aim, BPAand total phthalate concentrations were measured by 

enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) method in the influent and effluent water 

samples obtained from WTP. Measurements of BFAand phthalate were performed in a 

competitive manner with BFAand total phthalates in specimens with specific monoclonal 

antibodies. 

According to the results, BPAand total phthalate levels in the WTP influent waters 

were found to be respectively 7.69 μg / L and 78.27 μg / L,and respectively in the effluent 

waters 3.17 μg / L and 25.56 μg / L. The concentration of BPAand phthalates in the effluent 

water significantly decreased compared to the influent water (p <0.001). 

We believe that our work will shed light on BPAand phthalate concentrations in the 

influentandeffluent water samples, risk analyzes, the extension and review of new laws and 

regulations the identification of other EDCs in wastewater the frequent and widespread 

inspections and the application of proper treatment technologies in order to protect 

community and environmental health. 

Keywords:Wastewater, Bisphenol A, Phthalate, Endocrine disrupting chemicals 
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1. Giriş ve Amaç 

Su, yeryüzünde en çok bulunan molekül olmasına karşın bu suyun ancak % 0,3’ünü içme 

amaçlı olarak kullanabilmekteyiz. Ayrıca hızlı nüfus artışı, çevre kirliliği, küresel ısınma ve 

tatlı su kaynaklarının sınırlı olması nedeniyle içme ve kullanma suyu ihtiyacı her geçen gün 

daha da artmaktadır. Bu yüzden çevre ve su kirliliğine karşı acilen önlemler alınmalı ve yeni 

su kaynakları arayışına geçilmelidir. Bu noktada evlerde, tarımda ve endüstriyel alanlarda 

yeniden kullanılmak üzere atık suların etkin bir şekilde toksik kimyasallarından arındırılması 

önem arz etmektedir (1-3).  

Dünyada kullanım suları ve içilebilir kalitede olan su kaynakları hızla azalarak tükenme 

noktasına doğru gitmekte, diğer taraftan arıtım yapılmaksızın alıcı ortama deşarj edilen atık 

sular her geçen gün azalan tatlı su kaynaklarının kontamine olmasına neden olmaktadır. İçme 

ve kullanma sularının kirlenme ihtimalinin minimuma indirilmesi ve su kaynaklarının daha 

verimli kullanılabilmesi için atık suların arıtılması gerekmektedir. Suların çeşitli kullanımlar 

sonucunda atık su haline dönüşerek yitirdikleri fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik 

özelliklerinin bir kısmını veya tamamını tekrar kazandırabilmek ve alıcı ortamın fiziksel, 

kimyasal, bakteriyolojik ve ekolojik özelliklerini değiştirmeyecek hale getirebilmek için 

uygulanan fiziksel, kimyasal ve biyolojik geri dönüştürme işlemlerinin biri veya birkaçına 

atık su arıtımı adı verilmektedir(4,5). Atık sular arıtma tesislerinde uygun arıtım işlemlerine 

tabi tutulduktan sonra toksik olmayan değerleri sağlaması durumunda biyolojik karakterleri 

de göz önünde bulundurularak tarımsal alanların, rekreasyon alanlarının ve yeşil alanların 

sulanmasında, araba yıkamacılığında, tuvalet rezervuarlarında, kalorifer borularının içinde, 

inşaatlarda beton yapımında, yangın söndürmede ve içme ve kullanım sularına alternatif 

olarak değerlendirilebilmektedir (3, 6). 

Dünya genelindeinsan nüfusunun hızlı bir şekilde artmasıyla birlikte; tarım ve 

hayvancılık, sanayinin üretimi veteknolojik gelişmeler artış göstermiştir. Bu artışlar, pestisit 

ve herbisit kullanımında, plastik imalatında, ilaç kullanımında, tekstil sektöründe, 

hayvancılıkta verimin arttırılmasında ve boya sektöründe BFA, fitalatlar, atrazin, dioksinler, 

dietilstilbesteron ve genistein gibi EBK’ların kullanımının her geçen gün daha da artmasına 

ve bu kimyasalların kanalizasyon sistemleri aracılığıyla arıtma tesislerine gelmesine neden 

olmaktadır(7,8). 
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Hormonları taklit edebilen, homeostazın sürdürülmesinden ve gelişimsel süreçlerin 

düzenlenmesinden sorumlu olan, vücuttaki doğal hormonların üretimine, salınmasına, 

taşınmasına, bağlanmasına ve eliminasyonuna neden olabilen eksojen ajanlara Endokrin 

Bozucu Kimyasal(EBK) denir(7). 

Tüm dünyada yaygın olarak bulunmakta olan bu kimyasalların varlığı yalnızca AAT çıkış 

suyunda değil içme ve kullanma sularında da tespit edilmiştir. Ayrıca bu kimyasallar doğada 

tam anlamıyla parçalanamamakta ve bulundukları ortamda düşük konsantrasyonlarda da olsa 

tespit edilebilmektedirler. Canlılar çeşitli yollardan bu EBK’lara maruz kalmaktadır(8). 

Arıtma tesislerinde konvansiyonel atık su arıtım yöntemleri ile EBK’lar tam olarak 

giderilememekte olup alıcı ortamlar vasıtasıyla çevreye yayılmaktadır. Literatürde bu 

EBK’ların büyük oranda arıtma tesislerinde tam anlamıyla degrade edilemedikleri ve arıtma 

tesisi çıkış sularında saptanarak yeraltı, içme ve kullanma sularını kontamine ettiği rapor 

edilmiştir(7). 

İnsanlar EBK’lara uzun süreli olarak gerek deniz canlıları aracılığıyla, gerek sebze ve meyve 

tüketimiyle besinler aracılığı ile oral yolla, gerekse de deterjan ve çeşitli kozmetik ürünler gibi 

evsel kullanım yollarıyla maruz kalırlar. Endokrin bozucular bitki büyümesi ve gelişimi 

esnasında kökleri aracılığı ile topraktan alınabilmekte, ayrıca sebze ve meyvelerin 

depolanması ve işlenmesi esnasında da ürünlere göç edebilmektedir(7,8). 

Bu bağlamda çalışmamızda halk sağlığını, çevreyi ve doğal hayatı koruma adına toksik 

kimyasallara ve olası çevre kirliliğine yönelik önlemlerin alınmasına dikkat çekmeyi 

amaçladık. AAT’ye gelen giriş sularının en yaygın endokrin bozuculardan fitalat ve BFA 

yönünden araştırılmasının halk sağlığını uzun vadede tehdit edebilecek endokrin sistemle 

ilgili rahatsızlıkların ön görülmesinde, atık su arıtımı ile ilgili çağdaş stratejilerin ve yeni 

teknolojik yöntemlerin belirlenmesinde ve yeni yasa ve yönetmeliklerin çıkarılmasına ışık 

tutacağı inancını taşımaktayız.  
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2. Genel Bilgiler 

2.1. Endokrin Sistem 

Üretimi iç salgı bezleri tarafından yapılan, dolaşım sistemi içine salgılanan ve yalnızca 

hedef hücrelere karşı etki gösteren bileşiklere “hormon” adı verilmektedir. Hormonları 

salgılayan, belirli dokuya ait hücrelerdeki biyokimyasal tepkimeleri, tüm çevresel uyaranlara 

göre düzenlemek, vücuttaki hücre, doku ve organların çeşitli kimyasal haberci sistemlerinin 

karşılıklı etkileşimiyle düzenlenen ve bunları kan dolaşımına veren bez veya beze şeklindeki 

organ ve dokuların tümü endokrin sistemi oluştururlar. Endokrin sistem, hormonları 

kullanarak canlıların farklı metabolik fonksiyonlarını, hücre içi biyokimyasal tepkimelerin 

hızını, hücre zarından madde taşınmasını, hücrelerin gelişme ve salgılama fonksiyonlarını 

kontrol altında tutar. İnsan endokrin sistemi, hipotalamus, hipofiz, tiroid ve yumurtalıklar, 

testisler ve pankreas gibi organları içeren hormon üreten geniş bir salgı bezi ağından oluşur. 

Bu endokrin bezler ve organlar, farklı işlevleri yerine getiren farklı hormonları hassas bir 

şekilde belirlenmiş miktarlarda üretir ve salgılarlar (9,10). Vücut içerisinde bu hormonal 

sistemin etkileri bazen saniyeler bazen de bir kaç gün içinde başlayıp haftalar, aylar hatta 

yıllarca devam edebilmektedir. Hormonların salgılanması sırasında oluşan eksiklikler veya 

fazlalıklar endokrin sistem hastalıklarına neden olabilmektedir. Bu gibi durumlarda ne gibi 

belirtilerin ortaya çıkabileceği, hormonun fizyolojik etkisinin iyi anlaşılması ile olasıdır. Eğer 

bir hormonun yetersizliği söz konusu ise bu hormona ilişkin fizyolojik etkiler gözlenemezken 

tersi durumda etkiler aşırı derecede ortaya çıkmaktadır (10). 

Her bir hormona ait hedef hücreler, üzerlerinde bulunan protein yapıdaki reseptörlere 

hormonların bağlanmasını sağlayarak moleküllerin yapısını tanımlar. Hormon ile reseptörü 

arasındaki etkileşim, hedef hücrenin işlevini veya aktivitesinin değişmesini sağlayacak olan 

hücre içi bir dizi biyokimyasal tepkimeyi başlatır(11). Hormonlar, dolaşım sistemi içerisinde 

az miktarda bulunurlar ve belirli doku ve organlar üzerindeki özellikli etkileri ile 

tanımlanırlar. Vücudun üreme, gelişme ve canlı davranışlarını kontrol etme ve düzenleme 

yeteneğini korumak için hormonların düzenlenmesi ve taşınması hassas bir şekilde 

düzenlenmiştir. İnsan sağlığı, metabolizma, büyüme ve gelişme, uyku ve ruh hali gibi işlevler 

için gerekli olan bazı hormonların salınmasını düzenleyen iyi işleyen bir endokrin sisteme 

bağlıdır. Endokrin sistem eksojen olarak alınan bu kimyasallardan önemli ölçüde 

etkilenebilmektedir (10,11). 
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Şekil 1: Endokrin sistemi oluşturan yapılar(12). 

 

2.2. Endokrin Bozucu Kimyasallar (EBK) 

 Yakın zamandaki birçok bilimsel araştırmada çevrede bulunan kimyasal maddelerin 

endokrin sistemin normal fonksiyonları üzerinde etki gösterdiği saptanmıştır. Bu kimyasallar 

laboratuar ortamında üretilebileceği gibi, doğal yolla bitkiler tarafından üretilen bileşikler de 

olabilir. EBK’lar, canlılar üzerinde hormon benzeri işlev göstermektedirler. Steroid 

hormonları taklit edebilmelerinin yanında adrenal ve tiroit hormonları üzerinde de 

etkidirler(7,8).  

1996 yılında İngiltere’de yapılan Waybridge konferansında, endokrin bozucu bileşikler 

“Hormon sistemi üzerinde değişikliklere neden olarak organizmada veya organizmanın 

yavrularında istenmeyen etkilere yol açan ekzojen maddeler” olarak ve “Organizmada 

endokrin sistemde bozulmaya yol açması beklenen özellikler sergileyen maddeler”olarak 

ifade edilmiştir. İnsanlar havada, suda, gıdalarda ve bazı kişisel bakım ürünlerinde bulunan 

çeşitliEBK’lara maruz kalmaktadırlar. Doğal yaşantının birçok yerinde mevcut olan bu 

kimyasallar, vücudumuzda çok hassas işlev gösteren hormon sinyal iletim mekanizmalarına 

etki ederek olumsuz etkilerini gösterirler (9). 
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ABD Çevre Koruma Ajansı'na (EPA) göre, hormonları taklit edebilen EBK'lar, 

homeostazın sürdürülmesinden ve gelişimsel süreçlerin düzenlenmesinden sorumlu olan 

vücuttaki doğal hormonların üretimine, salınmasına, taşınmasına, metabolizmasına, 

bağlanmasına veya eliminasyonuna müdahale eden dışsal ajanlar olarak tanımlanmıştır (13). 

Yine EPA’ya göre EBK’lar, doğal ve insan kaynaklı, bireysel veya popülasyon seviyelerinde 

geri dönüşümlü veya dönüşümsüz etkiler yapan maddeler olarak da tanımlanmışlardır(14). 

Avrupa Birliği ve Dünya Sağlık Örgütü(WHO) ise EBK için “sağlam bir 

organizmanın veya onun soyunun endokrin fonksiyonlarında değişiklikler meydana getirerek 

olumsuz sağlık etkilerine sebep olan eksojen bir maddedir." tanımını yapmıştır. Toplum 

sağlığı konusunda çalışan bu kurumların yaptığı tanımlara göre endokrin bozucular daha basit 

bir ifade ile “hormon faaliyetine herhangi bir şekilde müdahale eden ekzojen bir kimyasal 

veya kimyasallar karışımı” da denmektedir(15). 

Endokrin bozucular günlük yaşantıda sıklıkla kullandığımız plastik şişeler, plastik 

torbalar, metal yiyecek kutuları, deterjanlar, oyuncaklar, yiyecekler ve kozmetik ürünlerinde 

bulunmaktadır. Bu EBK’lardan bazıları östrojen benzeri etkiye sahip olmalarından dolayı 

çevresel östrojen olarak da kabul edilmektedirler. Vücuda alındığında hormonları taklit edip 

üreme sistemini bozan çevresel östrojenlerin doğada birçok hayvan türünde (bazı balık, kuş ve 

memelilerde) cinsiyet bozukluklarına, cinsiyetsiz doğumlara, sperm sayılarında azalmaya, 

feminen davranışlara, bazı dişi organizmalarda da erkeklik özelliklerinin artmasına sebep 

olduğu bildirilmiştir(9).  
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Şekil 2 ve Şekil 3: EBK barındıran plastiklerin doğal yaşantıda diğer canlılar üzerindeki 

zararları (16). 

Yüksek konsantrasyonda etkisini gösteremeyip düşük konsantrasyonda etki gösteren 

bazı EBK’lar vardır. Canlıların özellikle fetal ve neonatal dönemde çevresel östrojene maruz 

kaldığı dönem, aldığı doz ve süresi endokrin hastalıkların şiddetinde önemli rol oynar(17). 

EBK’lar canlılarda önemli değişikliklere sebep olurlar. Örneğin; plastiklerde yumuşatıcı 

olarak kullanılan fitalatlar testosteron salınımını engellemekte ve spermiyogenezi 

bozmaktadır. 1970’li yılların başlarına kadar hamileliğin erken sona ermesini engellemek 

amacıyla kullanılan dietilbestrol’ün (DES) erkek çocuklarda testis kanserine sebebiyet verdiği 

anlaşılmıştır. PCB, DDT, BFA, fitalat ve pestisitlerde aynı şekilde hormonal sistemi olumsuz 

yönde etkilerler(18-20). 

EBK’ların vücuttaki yarılanma ömürleri uzun olduğundan düşük dozlarda bile vücutta 

önemli etkiler gösterebilmektedir.Bu etkileri geri dönüşümsüz olabilir, geri dönüşümsüz 

etkiye bir kez maruz kalınması ömür boyu kalıcı iz bırakabilmektedir.Önemli EBK’ların 

başında BFA gelmektedir. 1936’dan beri östrojenik etkisi bilinmektedir. Tuvalet kâğıtlarında, 

biberonlarda ve oyuncaklarda oldukça fazla miktarda BFA’ya rastlandığı bildirilmiştir(21). 
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Şekil 4: EBK barındıran plastikler ve çocuk oyuncakları(16). 

2.2.1.EBK’ ların etki şekilleri 

EBK’lar hormonların yapımı, taşınması, yıkımı ve atılımını değiştirebildikleri gibi 

hedef hücrelerdeki olağan etkilerini de değiştirebilmektedirler. Bu etkilerin bir veya birkaçı 

bir arada gerçekleşebilir (22)vecanlılar üzerinde farklı mekanizmalar aracılığı ile birçok 

hastalığa neden olabilirler(23).  

EBK’lar etkilerini beş farklı mekanizma üzerinden gösterir.  

1. Herhangi bir hormonun yaptığı etkiyi taklit edebilirler. 

2. Steroid ve peptit yapıdakihormonlara blokaj yaparak etkisini minimuma 

indirebilirler, 

3. Hormon etkileşimi sonucunda hormonal mesajları değiştirebilirler 

4. Peptit ve protein yapıdaki ve de steroid hormonların sentezini arttırabilirler 

5. Hormonların metabolizmalarını değiştirebilirler(24). 
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Bu kimyasalların vücudun farklı bölümleri üzerindeki potansiyel etkileri ve 

mekanizmaları karmaşık olmakla birlikte etkileri canlıların yaşadıkları mevsim, yaş, genetik 

farklılıklar, beslenme alışkanlıkları gibi faktörlere bağlı olarak değişebilmektedir. Örneğin 

fitoöstrojenler, vücutlarında az miktarda östrojen bulunduran çocuk ve erişkin erkeklerde 

belirgin östrojenik etki yapmalarına karşın; yüksek konsantrasyonda östrojen bulunduran 

erişkin bayanlarda, vücuttaki östrojen ile yarışarak bunların etkilerini azaltabilirler (25). 

 

2.2.2. EBK’ların sağlık üzerindeki etkileri 

EBK’ların canlı üzerindeki olumsuz etkileri çoğunlukla üreme sistemi ve tiroid 

fonksiyonu üzerinde olmaktadır. Bununla birlikte birçok farklı etkilerinin de olduğu 

görülmüştür (26,27). Gündelik yaşam içerisinde doğal ve sentetik EBK’lar yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bu EBK’lar hormonların üretimlerinden etkilerinin ortaya çıkmasına kadar 

süren her aşamada fonksiyonlarını gösterebilmektedirler. Tarımda, günlük yaşamımızda, 

endüstride kullanılan birçok madde EBK içermektedir(28). 

EBK’lar, testis ve yumurtalık gelişimini sağlayan vücut içi bezler ve dişilerde rahmin 

gelişiminden üreme fonksiyonlarına kadar her aşamada etki göstererek çeşitli bozukluklara 

yol açabilirler. Özellikle anne karnındaki dönemde endokrin bozuculara maruz kalınması, 

üreme organlarında ciddi ve geri dönüşümü olmayan hastalık ve kusurlara neden 

olabilmektedir (29). 

Yine benzer şekilde yenidoğan dönemi canlıların EBK’lara karşı en savunmasız 

olduğu dönemlerden biridir. Androjenik ilaç verilen yenidoğan sıçanlarda testis ağırlığında 

değişiklikler ve steroid hormon üretimindeanormal değişikliklerin olduğu bildirilmiştir (30). 

Testis kanseri riskinin artması ve sperm miktarının azalması ile endokrin bozucular arasında 

doğrudan ilişki kuran çalışmalar mevcuttur (31). Ayrıca östrojenik ya da antiandrojenik 

EBK’lar erkeklerde testis ile prostat kanseri ve kadınlarda meme ile rahim kanseri gelişiminde 

risk faktörüdür (18). EBK’ların insan sağlığı üzerindeki etkileri incelendiğinde özellikle 

üreme sisteminde değişik mekanizmalarla birçok hastalığa yol açtığı gösterilmiştir (32).  
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Şekil 5: EBK’ların günlük yaşantı içerisindeki döngüsü(A)   

 EBK’ların maruziyet yolları(B)(25). 
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Erkeklerde EBK’lar semen kalitesindeki / sperm sayısındaki azalma (33) ile germ 

hücreli testis kanseriyle (34) ve ürogenital sistem malformasyonları (35) ile 

ilişkilendirilmiştir. Kadınlarda ise EBK’lar benzer şekilde; kadın üreme bozukluklarıyla, 

ergenliğin erken başlamasıyla ve göğüs kanseriyle ilişkilidir(9, 36, 37). 

AAT’de de atıklar bilinen veya potansiyel EBK'ların bir karışımını içerir. Çoğu 

durumda, araştırmacılar atık sulara maruz kalan balıklarda endokrin bozulmayı gösteren 

etkilerden sorumlu kimyasalları belirleyememektedir. Atık sulardaki konsantrasyonlarına ve 

laboratuar çalışmalarındaki potansiyellerine dayanılarak, östradiol, estron, etinilestradiol, 

nonilfenol, oktilfenol, alkilfenol etoksilatlar ve BFA muhtemel nedenler olarak tanımlanmıştır 

(38, 39). 

 

 

Şekil 6:EBK’ların hücresel boyutta etkileri. 
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2.3. EBK’ların Sınıflandırılması 

•Pestisitler, Herbisitler, Fungisitler 

•Poliaromatik bileşikler  

•Organik bileşikler (fitalatlar, PCB’ler, BFA, vb.) 

•İlaçlar 

•Kişisel bakım ürünleri 

•Bazı ağır metaller 

•Sentetik ve Doğal hormonlar(40) 

EBK’lar hem bazı canlılar tarafından sentezlenmek suretiyle doğal halde 

bulunabilmekte, hem de endüstriyel üretimler sonucunda çevrede sentetik olarak da varlık 

gösterebilmektedirler(18, 29). 

2.3.1. Doğal EBK’lar 

 Doğal EBK’lar, sentetik endokrin bozuculara oranla yarı ömürleri daha kısa ve kolay 

bir şekilde yıkılıp vücuttan atılması ve dokularda birikim yapmaması nedeniyle genellikle çok 

önemli yan etkiler oluşturmazlar. Doğal EBK’lar arasında en iyi bilineni bitkilerde bulunan 

fitoöstrojenlerdir. Fitoöstrojenler, endojen östrojenlere benzer aktivite gösteren bitkisel 

kaynaklı kimyasallardır. Vücutta üretilen östrojenlere göre daha düşük etki gösterirler ancak 

çok miktarda alındıkları zaman organizmada belirli yan etkilere de neden oldukları 

gösterilmiştir (18). Fitoöstrojen bakımından zengin(sarımsak, maydanoz, havuç, patates, 

kahve ve elma) diyetle beslenenlerde kardiyovasküler hastalıklar, osteoporoz, göğüs, prostat 

ve barsak kanserleri daha az görülmekte ve menopoz sonrası dönemdeki kadınlarda östrojen 

yetersizliğine bağlı semptomların daha az görüldüğü bildirilmiştir (41). 

2.3.2. Sentetik EBK’lar 

Sentetik EBK’lar, endüstri, tarım ve evlerde kullanılan birçok madde ve kimyasalın 

yapısında yer almaktadır. Temizlik ürünleri, tarım ilaçları, boyalar, plastikler ve çözücüler 

gibi endüstriyel organik kimyasallarınendokrin bozucu olma potansiyelleri yüksektir. 

Bunlardan poliklorin bifeniller, dioksinler ve benzo-pirenler endokrin bozucu olarak 
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bilinmektedir. Bu maddelerin birçoğu yağda çözünebilme özelliğiyle yağ dokusunda 

birikmeleri ve vücutta uzun süre kalmaları nedeniyle organizmada zararlı etkiler 

oluşturabilirler. Doğal endokrin bozuculara göre daha uzun ömürlüdürler ve bu durum 

organizmada daha zararlı etkilerin ortaya çıkmasına neden olur (42, 43). EBK’ların organizma 

için zararlı etkiler oluşturmasında bu kimyasallara maruz kalınan dönem oldukça önemlidir. 

Anne karnında organ ve dokuların geliştiği dönemlerde endokrin bozucuya maruz kalınması 

durumunda oluşabilecek yan etkiler çok daha şiddetli olmaktadır.  

Endokrin bozucuların organizmada zararlı etkiler oluşturmasında üzerinde durulması 

gereken önemli bir nokta da, bu kimyasalların dozu ve maruz kalınma süresidir. EBK’lara 

maruz kalınma süresi arttıkça veya maruz kalınan endokrin bozucunun dozu arttıkça 

organizmada oluşabilecek olumsuz etkilerin daha güçlü olması söz konusudur (44). EBK’lar 

organizma için her zaman benzer olumsuz etkilere neden olmamaktadır. Örneğin; düşük 

dozda östrojen reseptörlerine bağlanarak etki gösteren bir endokrin bozucu, yüksek dozda 

androjen reseptörlerine bağlanarak anti-androjenik etki gösterebilmektedir (45).  

 

2.4. Bisfenol A (BFA) 

Bisfenol-A ilk olarak 1891 yılında sentezlenmiş ve 19.yüzyılın ortalarından itibaren çeşitli 

endüstriyel alanlarında yaygın olarak kullanılmaya başlanmıştır (46). BFApolikarbonat 

plastiklerin üretiminde, polimerizasyon tepkimelerinde monomer olarak görev yapan küçük 

bir moleküldür (228Da) (47). BFA, yiyecek ve içecek saklanan plastik kaplarda, konserve 

kutularının iç yüzeyinde, içme sularında, diş dolgularında bulunur (48,49). Sıcaklık, pH gibi 

nedenlerle plastik kapların polimerlerinden yiyecek ve içeceklere sızabilir (47,49). İnsan 

vücuduna daha çok oral yolla alınan BFA vücutta önce bağırsak ve karaciğerde suda çözünür 

metaboliti olan bisphenol A-glukuronid’e çevrilir. Oral yolla BFA alımından sonra metaboliti 

kandan 6 saatten daha kısa sürede renal yolla temizlenmektedir (50). BFA’nın tek maruziyet 

yolu oral yol olmadığı gibi, deri yoluyla ve inhalasyon yoluyla da vücuda alınabilmektedir. 
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Şekil 7: BFA sentezi ve akabinde polikarbonat oluşumu  

 2.4.1. BFA maruziyeti 

2011 yılı içerisinde yaklaşık 24 milyar liralık değere sahip BFA üretimi yapılmış, 

yılda 100 tonun üzerinde BFA’nın atmosfere salındığı bildirilmiştir. Bu kadar çok üretimi ve 

kullanımı olan bir molekülün bir süre sonra yasaklanıp kontrol altına alınmak istenmesinin 

bazı sebepleri vardır. Bu sebeplerin başında BFA’nın kullanıldığı ürünlerden çevreye ve 

bulunduğu ortama sızabilmesi ve kronik maruziyet yaratması gelmektedir. Günümüzde 

insanoğlu geri dönüştürülmüş şişelerde, epoksi reçinelerle kaplı teneke kaplarda ve 

polikarbonat kutulardan içerisine BFA’nın göç ettiği yiyecek ve içecekleri tüketerek bu 

kimyasala maruz kalmaktadır(51,52).  
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Şekil 8: BFA’nın organizma üzerindeki etkileri (25). 

2.4.2.BFA’ nınEtki Şekli 

BFA sentetik ksenoöstrojenler arasında oldukça önemli bir yere sahip olan, insan 

eliyle yapılan ve üretimi yılda yaklaşık 3,8 milyon tonu bulan bir bileşiktir (53). Deneysel 

çalışmalar BFA’nın östrojen reseptörlerine bağlanabildiğini ve östrojeni taklit edebildiğini 

göstermiştir (54).  In vitro çalışmalar BFA’nın kromozom sayısında değişiklikler, DNA’da 

radikal kaynaklı hasar ve mutajenik etkiye yol açtığını bildirmektedir. BFA’nın DNA 

üzerinde neden olduğu bu hasar canlıda kısırlığa, düşüklere ve doğumsal anomalilere neden 

olmaktadır. Nitekim içme suyuna BFA katılan farelerde meme dokularından elde edilen 

hücrelerde DNA’da ve aynı grup hayvanların protein yapılarında radikal kaynaklı protein 

hasarıgözlemlenmiştir(55). 

BFA vücut içerisinde üç şekilde etkisini gösterebilmektedir:  

I. BFA klasik nükleer östrojen reseptörlerine bağlanabilir. 

II. Membran östrojen reseptörlerine bağlanabilir. 

III. Non-genomik yolaklara entegre olabilir. 

BFA’nın bu etkileri beyin, yumurtalık, meme bezi gibi östrojenin özellikle hedef organlarında 

farklı değişikliklere neden olabilmektedir. Son yıllarda yapılan araştırmalar BFA’ nın 

oksidatif strese neden olabileceğini de ileri sürmektedir. BFA bu etkisini mitokondrideki 
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elektron transport sistemini bozarak ve antioksidan enzimlerin etkin bir biçimde aktivite 

göstermelerini engelleyerek yapmaktadır (56,57). 

 

Şekil 9: BFA’nın hastalıklar üzerine etkileri(56). 

2.4.3.BFAkullanımının sınırlandırılması 

BFA’nın birçok olumsuz etkisi sebebiyle kullanımına dair sınırlandırma ve yasaklama 

getirilmesi konusu, bilim dünyası ve sağlık otoriteleri tarafından uzun yıllardan beri 

gündemdedir. Ulusal Toksikoloji Programı (NTP) 2008 yılındaki raporunda fetüs, çocuk ve 

erişkinlerdeki güncel BFA maruziyetinin beyin, davranış ve üremedeki etkilerine dair 

endişelerini kamuoyuyla paylaşmış olup 2010 yılında FDA de NTP ile aynı endişeleri 

paylaştığını bildirmiştir. Bu uyarılardan sonra Kanada Hükümeti BFA içeren biberonların 

satış ve ithalatını yasakladığını açıklamış, ayrıca Avrupa Komisyonu da 2011’de polikarbonat 

içeren beslenme şişelerinin üretiminde BFA kullanımını sınırlandırmıştır (58). Sonrasında 

FDA Amerika Kimya Birliği’nin talebine cevaben BFA içeren biberonların kullanımını 

2012’de yasaklamıştır. FDA, yapısında BFA bulunan reçinelerin paketlemelerde kaplama 
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malzemesi olarak kullanılmasını ise 2013 yılında aldığı bir kararlatamamıyla 

yasaklamıştır(59). Ülkemizde de Avrupa Komisyonu’nun beslenme şişeleri üretimindeki BFA 

kullanımını sınırlandırma kararıyla paralel olarak Tarım ve Köy İşleri Bakanlığı tarafından 

2011 yılının Haziran ayında BFA içerikli biberonlar ve diğer beslenme gereçleri 

toplatılmıştır(60). 

2.5. Fitalatlar 

Fitalatlar, plastiklere esneklik, şeffaflık ve dayanıklılık kazandırmak amacıyla 

üretilmiş sentetik bir kimyasaldır(61,62). Di-(2-etilheksil) fitalat (DEHP), yaygın olarak vinil 

içeren ürünlerde akışkanlaştırıcı ve yumuşatıcı ajanolarak kullanılmaktadır. Global boyutlarda 

plastiklerde ortalama her yıl 3 milyon ton fitalat kullanılmaktadır (63). Piyasada en az 10 

farklı fitalat, plastikleştirici, çözücü, köpük kesici veya alkol denatüre edici olarak hala 

hazırda kullanılır(9). 

Polimerlerde plastikleştirici olarak eklenen fitalatlar, bu ürünlere kimyasal olarak bağlı 

değildir ve bu sebeple bu ürünlerden kolaylıkla göç ederek ya da gaz şeklinde ayrılarak 

çevreyi kirletirler. Özellikle fitalat içeren ürünler yüksek sıcaklıklara maruz kaldıklarında bu 

kirlenme daha da artar ve insanoğlu da bu bileşiklere yoğun bir şekilde maruz kalır (9,64). 

Fitalatlar plastik matriste kovalent bağlı olarak bulunmazlar. Bu nedenle; gıdalara ve diğer 

malzemelere sızar veya havaya karışırlar (65). 

Solunum, sindirim ve deri teması ile vücuda alınan fitalatların, her alana yayılan 

plastik ürünler yoluyla insan vücuduna nüfuz ederek sağlık üzerine etkilerinin ortaya 

konulması önem arz etmektedir. Özellikle BFA üzerinde yoğunlaşan çoğu araştırmacı, son 

yıllarda fitalat esterlerinin sağlık üzerine olumsuz etkileri üzerine odaklanmışlardır. Fitalat 

esterleri düşük yarılanma ömrüne sahiptir ve monoesterlere, ileri oksidasyon ürünlerine ve 

glukronik konjugatlara bağlanarak idrar ile atılmaktadır (66). Fitalat metabolitlerinin insan 

tükürüğü, amniyotik sıvı, anne sütü gibi sıvılara geçişi araştırmacılar tarafından bildirilmiştir 

(67). Fitalat esterleri EBK ajanlardır ve vücut içerisinde moleküler hedeflere bağlanmak 

suretiyle hormonal sisteme etki etmektedir (68). Fitalat esterlerinin karaciğer, böbrek ve 

üreme sistemine zarar verdiği yapılan çalışmalarda ortaya konulmuştur(69). 

DEF’e maruz kalınması ile erkek üreme sistemi hücrelerinde DNA yapısında hasarın 

ortaya çıkması arasında ilişki belirlenmiştir. DEHF hormonal sisteme zarar vererek, 

prematüre doğumlara ve astıma neden olmaktadır (70). 
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Şekil 10: Çeşitli fitalat türleri. 

2.5.1. Fitalatlarınkullanım alanları 

Plastikler yaklaşık %40’a varan oranlarda DEHF içerir. DEHF sentetik deri ve deri 

ürünlerinde, su geçirmez ürünlerin üretiminde, ayakkabı, döşeme, kablo, masa örtüsü, ambalaj 

malzemesi, çocuk oyuncakları, cam ürünler, alüminyum folyo, mantar tıpa, kauçuk, çözücüler 

ve teflon levhaların yapılarında bulunabilmektedirler. Bunların yanı sıra medikal malzemeler 

de yüksek miktarda DEHF içerebilir. Uzun yan zincirlere sahip olan fitalatlar sıvı deterjan 

ürünlerinde, endüstriyel yağlarda, kâğıt ve mukavva imalatında ve pestisitlerde ek madde 

olarak kullanılırlar (71). Kısa zincirli fitalatlar ise, kişisel bakım ürünlerinde, parfümlerde, 

sabunlarda, makyaj malzemelerinde, boyalarda, yapıştırıcılar veya enterik kaplı tabletlerde 

sıklıkla bulunmaktadır (72,73). 

2.5.2. Fitalatlaramaruziyet yolları 

Fitalatlar deri yoluyla, oral yolla ve nefes alma suretiyle vücut içerisine 

girebilmektedirler. Önemli fitalat maruziyet kaynakları arasında kan transfüzyonu, serum ve 

diyaliz torbaları gibi medikal malzemeler sayılabilir (74, 75). Fitalatlar için başka bir 

maruziyet yolu ise pencere ve kapılarda kullanılan PVC kaplamalarıdır (76). Bu nedenle 

kapalı alanlarda iç mekân hava fitalat yoğunlukları, dış mekân yoğunluklarına göre daha 
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yüksektir. Ayrıca şehirleşmenin fazla olduğu bölgelerde açık hava fitalat yoğunlukları da 

kırsal bölgelere göre daha yüksek olduğu rapor edilmiştir(77, 78). Fitalat ihtiva eden kaplarda 

bulunan yiyecek ve içecekler yoluyla maruziyet de mümkün olmaktadır. Özellikle fitalat 

içeren yiyecek ve içecek kaplarınınmikrodalga ile ısıtılması sonucu bu maruziyet daha da 

artmaktadır. Yapısında fitalat bulunan, oyuncak, diş kaşıyıcısı, kozmetikler ve diğer bazı 

ürünleri çocukların ağızlarına almaları bu kimyasalın toksik etkilerini artırır. Ayrıca, yetişkin 

ve çocuklara ait çoğu farklı kişisel bakım ürünü ile de fitalatlara maruziyet söz konusu 

olmaktadır (72, 79). 

Literatürde fitalat konsantrasyonundakiartışlarla birlikte kalp hastalıkları riskinin de 

arttığı bildirilmiştir(80). Fitalatlar özellikle çocukların üreme sistemine, nörolojik ve ergenlik 

dönemi gelişimine zarar vererek obezite gibi sorunlara daneden olabilmektedir. Ellerini daha 

sık ağızlarına götürmeleri, metabolik hızlarının fazla oluşu ve maruz kaldıkları fitalat içerikli 

oyuncaklar nedeniyle çocuklar, yetişkin bireylere oranla daha fazla fitalata maruz kalmaktadır 

(81-83). 

 

Şekil 11: Fitalatların hücre, organ ve dokular üzerine etkileri(25). 
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2.6. Atık Sular 

Endüstriyel, tarımsal, evsel vb. kullanımlar sonucu kirlenmiş veya özellikleri kısmen 

ya da tamamen değişmiş sulara atık su denilmektedir. Türkiye Cumhuriyeti Anayasası’nın 

Çevre Kanunu’nda; “Atık sular önlemsiz olarak doğaya bırakılamaz”(84) ibaresi bulunur. 

Evsel atık sular; müstakil evler, siteler, motel, otel ve benzeri konaklama tesisleri gibi 

yerleşim birimlerindeki kullanım sonucu oluşan kirli kanalizasyon sularıdır. Bu sulardaki en 

büyük kirlilik yüklerini; deterjanlar, organik maddeler ve yağlar oluşturmaktadır(85). 

Endüstriyel atık su ise endüstriyel kuruluşlardan, imalathanelerden, tamirhanelerden, sanayi 

sitelerinden ve sanayi bölgelerinden kaynaklanan her türlü işlem ve yıkama artığı olarak 

oluşan sulardır”(5). 

Erişilebilir temiz su kaynakları özellikle kurak ve yarı kurak iklime sahip bölgelerde, 

giderek artan nüfusun içme ve kullanma suyu ihtiyaçlarını karşılamaya yetmemektedir. Nüfus 

ile doğru orantılı olarak artan katı gıda ile beslenme ihtiyacı, beraberinde tarımsal alanlarda 

genişleme ve üretimde artış sağlama zorunluluğunu getirmektedir. Günümüzde yetersiz olan 

temiz su kaynaklarına alternatif olarak tarımda sulama suyu ihtiyacını karşılamak için evsel 

arıtılmış atık suların kullanılması akılcı bir çözüm seçeneği oluşturmaktadır. Şehir nüfusunun 

artışı ile birlikte su kullanımının da artması, çok miktarda atık su oluşumuna neden 

olmaktadır. Bir şekilde hayatımızın içerisinde kendine yer bulan ve yaşam döngüsü içerisinde 

önemli bir yere sahip olan atık suların arıtılıp tekrardan ekosisteme dâhil edilmesi elzemdir. 

Toplum sağlığını korumak için su kirliliğinin önlenmesi, günümüzün en önemli 

çıkarımlarından birini teşkil etmektedir(3, 86).  

Kentsel atık sular, içme suyuna oranla çok daha küçük konsantrasyonda suda asılı 

veya çözünmüş halde organik ve inorganik maddeler içerir. Atık sularda bulunan organik 

maddeler arasında; karbonhidratlar, yağlar, proteinleri sayabiliriz. Ayrıca atık sular sentetik 

deterjanlar ve bunların ayrışmasından oluşan ürünler ile inorganik kimyasalları da içeriğinde 

bulundurur. Özellikle endüstriyel bölge kaynaklı atık suların kanalizasyon sistemine deşarj 

edilmesi durumunda arsenik, kadmiyum, krom, bakır, kurşun, cıva, çinko gibi toksik etkiye 

sahip metaller de atık su arıtma sistemine dâhil olurlar(86,87). 

2.6.1. Atık suların özellikleri 

Evsel atık sularda bir miktar çözünmüş hâlde ve bir miktarı da çözünmemiş olarak 

askıda katı maddeler bulunur. Çözünmüş ve askıdaki katılar sabit ve uçucu 
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formlardaolabilirler. Atık suda bulunan organik maddelerin bozunmasıyla oluşan gazlar 

kokuya neden olur. Ayrıca yağlar, petrol ve organik çözücüler de atık suyun kokmasına 

sebebiyet verir. Genellikle atık su sıcaklığı, kış aylarında hava sıcaklığından daha yüksektir. 

Yaz aylarında ise hava sıcaklığından daha düşük ölçülür. Su renksiz ve kokusuz bir maddedir. 

İçilebilir nitelikte bir su renksiz ve berraktır. Suyun rengi içerisindeki endüstriyel atıklara, 

organik ve inorganik bir takım eriyiklere bağlı olarak değişkenlik göstermektedir. Atık suların 

rengi gri, kahverengi ve siyah olabilmektedir (88).   

Atık sular organik maddeler de içerdiğinden, bunların miktarı, yani sudaki 

yoğunlukları kirlilik derecesinin ölçütü olarak kabul edilir. Atık suların pH değeri biyolojik ve 

kimyasal arıtma işlemlerinin belirlenmesinde önemlidir. İçme suyunun pH değeri 6–8 

arasında, deniz suyunun 8, evsel atık suyun ise 7–8 arasındadır. Evsel atık sulardaki klorürün 

başlıca kaynağı insan idrarıdır. Su sertliğinin yüksek olduğu bölgelerde su yumuşatıcılarının 

kullanılması ile büyük miktarda klorür atık suya karışır. Atık suda alkalinite; sodyum, 

potasyum, kalsiyum, magnezyum gibi elementlerin hidroksit, karbonat ve bikarbonatların 

varlığından veya amonyaktan kaynaklanır. Atık su genelde alkali özelliktedir. Evsel atık 

sularda normal şartlarda ağır metaller ve toksik elementler bulunmaz. Azot, oksijen, 

karbondioksit, amonyak ve metan bulunur. Atık sulardaki oksijen miktarı ise 

mikroorganizmaların oksijen tüketimi sebebi ile oldukça düşüktür(88).  

AAT’ye gelen suların karakteristikleri, debi ve atık su özellikleri ile yakından ilgilidir. 

Bu karakteristikler, yerleşim bölgelerindeki nüfusla doğru orantılı olarak kullanılan su 

miktarına ve endüstriyel faaliyetlerin oranına bağlıdır. Yağışlı havalarda önemli miktarda 

yağmur suları kanallara girer. Buna sanayi bölgelerinden yapılan kaçak deşarjlar eklenince 

atık suyun özellikleri önemli ölçüde değiştirir. Buna bağlı olarak AAT’ye gelen suların 

kimyasal madde profilinde değişikler meydana gelir(88, 89).  

2.6.2. EBK’ların AAT’de arıtımı 

Tüm dünyada artık yaygın olarak kullanılmakta olan bu kimyasalların varlığı yalnızca 

AATçıkış suyunda değil içme ve kullanma sularında da tespit edilmiştir. Sonuç olarak doğada 

bu kimyasallar tam anlamıyla parçalanamamakta ve bulundukları ortamda birikmektedirler. 

Canlılar da yukarıda bahsettiğimiz yollardan bu EBK’lara maruz kalırlar(90-92). 

Oral yolla alınan ilaçlar sahip oldukları özelliklerden dolayı midedeki proteazlara ve 

kuvvetli asit ortama karşı dirençli olduklarından kimyasal ve fiziksel olarak zor dejenere olup 
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kolaylıkla parçalanamamakta, uzun süre bulundukları ortamda varlıklarını 

sürdürebilmektedirler. Bazı endokrin bozucular lipofilik özellikte olup hücre zarından 

geçebilme yeteneğindedir. Hücredeki etkilerini nükleustaki reseptörlere bağlanarak 

gösterirler. Bu kimyasallardan bazıları arıtma tesislerindeki mikroorganizmalarca 

etkisizleştirilmekte, zararsız ya da daha az zararlı hale getirilmektedirler(90, 93, 94). 

İnsanlarca kullanılan bazı ilaçlar, tarımsal ilaçlama ürünleri, organik maddeler, 

nitrojen, fosfat gibi nütrientlerin uzaklaştırılması amaçlı projelendirilen konvansiyonel atık su 

arıtım yöntemleri ile EBK’lar tam olarak giderilememekte olup alıcı ortamlar vasıtasıyla 

çevreye yayılmaktadır. Literatürde bu EBK’ların büyük oranda arıtma tesislerinde tam 

anlamıyla degrede edilemediklerini ve arıtma tesisi çıkış sularında saptanarak yeraltı, içme ve 

kullanma sularını kontamine ettiği rapor edilmiştir(94). 

Atık sularda bulunan EBK’ların klasik yöntemle degrade olmalarında bakteriyel 

degredasyon ve kil, koagülan ve aktif karbon gibi partiküller kullanılarak fizikokimyasal 

çöktürme ve adsorbsiyon yöntemleri uygulanır. Ancak bu ve benzeri yollarla da bazı 

kimyasallar etkin bir şekilde temizlenememekte ve sıvı fazda kalma eğilimindedir. Sonuçta bu 

yöntemlerle etkin bir atık su arıtımı gerçekleşememektedir. Bu EBK’ların tamamıyla 

giderilmesi, atık suyun geri kazanımı ve içme kullanma suyu olarak tekrar kullanımı 

dekantasyon, biyodegredasyon, ultrafiltrasyon, volatilizasyon ve ileri oksidasyon 

yöntemlerinin uygulanması ile mümkündür(90, 94).  

İleri oksidasyon yöntemindeki temel prensip güçlü bir oksidan molekül olan hidroksil 

radikalinin özel kimyasal reaksiyonlarca üretilip kullanılmasıdır. Hidroksil radikali pek çok 

bileşiği oksitleyerek diğer oksidanlara nazaran daha az toksik yan ara ürünlere dönüştürebilme 

kabiliyetindedir. İleri oksidasyon ürünlerinin kararlı son hali CO2’dir. Kimyasal ve biyolojik 

arıtıma göre ileri oksidasyon işlemlerinin en önemli avantajı adsorbsiyon, kimyasal çöktürme 

gibi zararlı çamur oluşumuna neden olmayacak çevre dostu uygulamalar olmalarıdır. İleri 

oksidasyon uygulamaları Fenton ve Fenton benzeri ile homojen ve heterojen oksidasyon 

uygulamaları sanayi bölgelerindeki tekstil atık sularından toplam organik karbon, kimyasal 

oksijen ihtiyacı ve renk gideriminde kullanılmaktadır(90, 94-96 ).  

Su ve atık su arıtımında sıklıkla kullanılan ve serbest radikal oluşumu temeline 

dayanan ileri oksidasyon uygulamaları ozonlama, ozon ultraviyole, ozon hidrojen peroksit, 

Fenton uygulamaları, titanyum oksit fotokatalizidir. İşletme maliyeti de düşük olan bu 

yöntemlerin kendi aralarında avantaj ve dezavantajları bulunur. İndirgeme potansiyeli 2,8 
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elektron volt olan hidroksil radikali aquatik ortamda organik ve inorganik bileşiklerle 

reaksiyona giren oldukça güçlü ve reaktif bir oksitleyici ajandır. Hidroksil radikali UV 

radyasyon altında hidrojen peroksitin de reaksiyona dâhil edilmesi sonucunda kataliz 

reaksiyonları kaskadı neticesinde meydana gelir(96, 97).  

Fenton uygulaması kirlilik düzeyi yüksek olan su ve atık sulara uygulanır. Demir 

sülfat varlığında organik maddeler hidrojen peroksit ile reaksiyona girerek atık suyun 

toksisitesini düşürür. Bu reaksiyonun temel prensibi asit ortamda hidrojen peroksitin demir 

varlığında katalitik olarak dekompoze edilmesidir. Böylelikle hidroksil radikali meydana 

gelir. Fenton uygulaması beş bölümden oluşur. İlk aşama pH’ın ayarlanması daha sonraki 

aşamalar ise oksidasyon basamağı, nötralleştirme, oksidasyon ve koagülasyondan ibarettir(94, 

97, 98).  

2.6.2.1.  Arıtılmamış atık sularda EBK’lara maruz kalma yolları 

İnsanlar EBK’lara uzun süreli olarak gerek deniz canlıları, sebze ve meyve tüketimiyle 

besinler aracılığı ile oral yolla, gerekse de deterjan ve çeşitli kozmetik ürünler gibi evsel 

kullanım yollarıyla maruz kalırlar. Endokrin bozucular bitki büyümesi ve gelişimi esnasında 

kökleri aracılığı ile topraktan alınabilmekte, ayrıca sebze ve meyvelerin depolanması ve 

işlenmesi esnasında da ürünlere göç edebilmektedir(27, 40, 99). 

Bazı kontamine yiyecek ve içeceklerin EBK kaynağı olmalarına bir örnek de deniz 

mahsullerindekicıva, kurşun ve kadmiyum gibi ağır metallerdir. Özellikle sanayi bölgeleri ve 

hastanelerden deşarj edilen ağır metaller atık sular, kuyu suları, yeraltı suyu kaynaklarına 

karışabilmekte, arıtılmış suların kullanımı ve kontamine olmuş içme ve kullanma sularının 

insan ve diğer canlılar tarafından kullanımı ile de vücuttaki yağ dokularında 

birikebilmektedir(88, 100).  

Kişinin nasıl beslendiğinin, duygu durumunun çevresel EBK’lara maruziyet düzeyiyle 

yakın ilişkisi vardır. Ayrıca bireyin serbest radikal, antioksidan ve lipit profili gibi çeşitli 

faktörler de beslenme rejiminden etkilenir. Bu faktörlerin hücre bazında artış ve azalışları 

biyokimyasal tepkimeleri negatif yönde etkiler. Sonuç olarak EBK’lar çeşitli patolojilerin 

gelişimini tetikleyebilir(101). 

EBK’lar metabolizmada bazı reaksiyonların işleyişine de etki ederler. Örneğin arsenik 

maruziyeti vücutta reaktif oksijen türlerinin oluşumuna neden olarak antioksidanların 
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tüketimine sebep olur. Buna bağlı olarak E vitamini, C vitamini ve flavanoid takviyesi arsenik 

toksisitesini azaltır(102).Yakın geçmişte Avrupa ve Amerika’da endokrin bozucuların çevreye 

verdiği zararı irdeleyen pek çok makale yazılmıştır(103). 

2.6.3. Arıtılmış Atık Suların Kullanım Alanları 

Gelişmiş ülkelerde arıtılmış atık sular tarım ve endüstri gibi pek çok alanda 

kullanılmaktadır. Dünyada su tüketiminde önemli bir alan da endüstriyel alanlardır. 

Ülkelerdeki sanayileşme arttıkça endüstriler için gerekli olan su ihtiyacı da artmaktadır (104). 

Atık suyun geri kazanılması, endüstriyel atık suyun tesis içinde geri çevrimi ile ve/veya evsel 

atık su arıtma sistemlerinde arıtılan suyun kullanılması ile olabilmektedir. Bir endüstriyel tesis 

içinde su çevrimi çoğunlukla endüstriyel aşamaların tamamlayıcı bir parçasıdır (105). 

Gelişmiş ülkelerde arıtılmış atık sular tarımsal alanların sulanmasında, rekreasyon 

alanlarının ve yeşil alanların sulanmasında, araba yıkamacılığında, tuvaletlerde, kaloriferde 

borularında, inşaatlarda beton yapımında ve yangın söndürme suyu olarak içme sularına 

alternatifolarak kullanılabilmektedir (106). Çoğu ülke çevre geliştirme çalışmalarında 

arıtılmış suları kullanmaktadır. Örneğin; yangın söndürme, yolların yıkanması, tuvalet sifon 

suyu gibi alanlarda arıtılmış atık suyun yeniden kullanımları gelişmektedir (107). Atık suların 

yeniden kullanılması özellikle az yağış alan bölgelerde önemli ölçüde su tasarrufu sağlar 

(108). 

Arıtılmış atık suların uygun stratejilerle kontrollü olarak tarımda kullanılması, bu 

suların uzaklaştırılması için iyi ve faydalı bir yöntem sunmaktadır. Kentsel atık suların uygun 

stratejilerle yeniden kullanımı ile yüzeysel su kaynaklarının kirlenmesi önlenmiş olur. Bu 

sayede sadece değerli temiz su kaynakları korunmakla kalmaz aynı zamanda atık suların 

içerdiği besin maddeleri bitki yetiştiriciliğinde değerlendirilmiş olur. Atık suların azot ve 

fosfor içeriği tarımsal gübre gereksinimini azaltmakta veya tamamen ortadan kaldırmaktadır. 

Arıtılmış atık suların sulamada kullanılması ile bitki yetiştiriciliği için yararlı olan toprak 

mikroorganizmalarının metabolik aktivitelerinin artışı sağlanır (6, 107).  

Uzun vadede azalan yeraltı su seviyesinin sebebi yeraltı sularının aşırı tüketimi ve yok 

oluşunun yeniden dolum oranından daha büyük olmasıdır ve sonunda bu durum yeraltı suyu 

kaynaklarının tükenmesine neden olur. Bu nedenle yeraltı suyu havzalarının suni beslenmesi 

giderek önem kazanmaktadır (109). 
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2.7. Ataköy İleri Biyolojik Atık Su Arıtma Tesisi 

Ataköy Atık Su Toplama Havzası konumu itibari ile kentleşme baskısını eski 

dönemlerden beri yoğun olarak yaşamış bir bölgedir. Ancak uzun zaman boyunca bu bölgenin 

atık su meselesi çözülememiş, Tavukçu ve Ayamama dereleri güzergâhı boyunca toplanan 

atık sular, arıtılmadan doğrudan Marmara Denizi’ne akmıştır. Bu nedenle bu bölgenin kıyıları 

boyunca yaşanan kirlilik, denizdeki doğal hayatı ve insan sağlığını tehdit eder hale gelmiştir. 

 

Şekil 12: Atık su arıtma tesisinin ana birimleri. 

Ataköy İleri Biyolojik Atık Su Arıtma Tesisi, Marmara Denizi’ni atık su 

kirliliğinden korumak amacıyla ortalama 400.000 m3/gün’lük ileri biyolojik arıtma kapasitesi 

ile 2010 yılında işletmeye alınmıştır (Şekil 12). Tesis; Bakırköy, Bahçelievler, Bağcılar 

ilçelerinin tamamı ile Başakşehir, Küçükçekmece ve Sultangazi ilçelerinin bir bölümünün atık 

sularını arıtmaktadır (110). Biz, yaptığımız çalışmadaki örneklerimizi bu arıtma tesisinden 

temin etmiş bulunmaktayız. 
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3. GEREÇ VE YÖNTEM 

3.1. Atık Su Örnekleri 

   3.1.1. Örneklerin toplanması ve laboratuara taşınması 

Çalışmamız ilkbahar ve yaz mevsimlerinde 6 aylık bir süre zarfında, farklı zamanlarda 

Ataköy İleri Biyolojik Atık Su Arıtma Tesisinden alınan 7 adet giriş ve 7 adet çıkış suyu 

numunesinde yapılmıştır. Giriş suyu numuneleri örnek toplama cihazı vasıtasıyla ızgara 

sonrası, kum ve yağ tutucu öncesi bölümünden, çıkış suyu örnekleri de kompozit örnek alma 

cihazı ile tesisin deşarj noktasına yakın bölümünden alındıktan sonrasteril özellikteki 250 

ml’lik plastik kaplara aktarıldı.Giriş ve çıkış suyu örnekleri daha sonra güneş ışığı geçirmeyen 

bir çanta aracılığıyla laboratuvara ulaştırıldı. Örnekler 50ml’lik santrifüj tüplerine aktarılarak 

3000rpm’de 2 dakika boyunca santrifüj edilerek süpernatantları ayrıldı. Daha sonra atık su ve 

arıtılmış atık su örnekleri 0.45 mikrometrelik Sartorius Minisart® NML marka selüloz asetat 

ihtiva eden enjektör filtreden geçirilip süzüldükten sonra önceden yıkanıp metanolden 

geçirilmiş vecam beherde bir gün süre ile 200 derece sıcaklıkta bekletilen cam kaplara 

transfer edildi. Ardından cam kaplar alüminyum folyo ile sarılıp -80 derecedeki derin 

dondurucu içinde saklandı.Çalışmanın yapılacağı günden bir gün önce örnekler +4 derecedeki 

buzdolabına transfer edildi (111). 

  

Şekil 13: Giriş ve çıkış suları   Şekil 14: Örnek toplama cihazı 

3.2. Gereçler 

1. Bisfenol-A (BFA) ELISA Kiti (Ecologiena Supersensitive BFA ELISA Kit) 

 BFA Standartları: 0 μg/L, 0.05 μg/L, 0.3 μg/L, 1.0 μg/L, 10 μg/L (%10 CH3OH) 

 Antijen-Enzim Konjugat Tozu 
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 Tampon Çözelti 7 mL 

 Renk Solüsyonu 15 mL 

 Yıkama Çözeltisi (6 kat konsantre) 50 mL 

 Durdurma Solüsyonu 15 mL 

 Monoklonal Antikor Kaplı mikroplaka  

 Kaplanmamış mikroplaka 

2. Fitalat ELISA Kiti (Abraxis Phthalates ELISA) 

 Fitalat Standartları: 0, 15, 50, 150, 400 ve 1000 ng/mL (ppb) 

 İkincil Antikorla (keçi anti-tavşan) Kaplanmış mikrotiter Plaka 

 Fitalat-HRP Konjugatı, 3 şişe (liyofilize edilmiş) 

 Konjugat Seyreltici, 12 mL 

 Anti-Fitalat Antikoru, 6 mL 

 Yıkama Çözeltisi (5X) Konsantre, 100 mL 

 Renk (Substrat) Çözeltisi (TMB), 16 mL 

 Durdurma Çözeltisi, 12 mL 

 

3. Metanol çözeltisi 

4. Deiyonize veya distile su 

5. Heksan çözeltisi 

6. Tek kullanımlık plastik uçlu mikro-pipetler 

7. Tek kullanımlık plastik uçlu çok kanallı pipet veya basamaklı pipetler 

8. Cam mezür 

9. 500 mL kapasiteli cam kap  

10. Alüminyum folyo 

11. Sıvı emici malzeme 

12. Teflon kaplı cam şişeler  

13. Isıtıcı 

14. Çeker ocak 

15. Zamanlayıcı 

16. Mikroplaka plaka okuyucu (dalga boyu 450 nm) 
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3.3. Sulardaki DEHF ve BFA Ölçümleri 

   3.3.1. BFA ölçümü 

Deney, BFA'nın direkt bir şekilde monoklonal antikorlar tarafından tanınıp bağlanması 

prensibine dayanır. İçeriğinde BFAbulunan örnekler ve BFA-enzim karışımı, mikroplakanın 

her kuyucuğuna eklenir ve bu kuyucukların yüzeyine sabitlenen spesifik antikorların 

bağlanma yerleri için rekabet ederler. 

İlk işlem sonucu bağlanma işlemini gerçekleştiremeyenBFA ve fazla BFA-enzim 

karışımları yıkanır.BFA’nın varlığı, bir renk çözeltisi eklenerek tespit edilir. Plakadaki BFA 

antikoruna bağlanan enzimle işaretlenmiş BFA, substratın renkli bir ürüne dönüşmesini 

tetikler. Belirli bir inkübasyon süresinden sonra, seyreltilmiş bir asit ilavesiyle reaksiyon 

durdurulur. Oluşan rengin şiddeti sayesinde ölçülen absorbans,örneklerdeki BFA miktarı ile 

ters orantılı olarak değişiklik gösterir. Bu sayede incelenen örnekler içerisindeki BFA oranı 

belirlenmiş olur. 

Konsantrasyonu bilinen BFA standartlarından 450nm'deki absorbans değerine 

görestandart eğri elde edilir. Her örneğe aitBFAkonsantrasyonu, standart eğriden elde edilen 

absorbans değerleri kullanılarak hesaplanır. 

 

Şekil 15. BFA örneklerinde renk değişimi sonrası mikroplaka kuyucukları. 
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      3.3.2. Di-(2-etilheksil) fitalat (DEHF) ölçümü 

Deney fitalatların spesifik antikorlarla tanınmasına dayanan direkt kompetitif ELISA yöntemi 

kullanılmıştır. DEHF içeren örnekler ve bir fitalat-enzim karışımı,mikroplakanın 

kuyucuklarına eklenir. Örneklerdeki mevcut fitalatlar ve fitalat-enzim karışımı, çözeltideki 

anti-fitalat antikorlarının bağlanma yerleri için yarışırlar. Daha sonra, fitalat antikorları, 

kuyucukların yüzeyine sabitlenen ikinci bir antikor (keçi anti-tavşan) ile bağlanır. 

Yıkama adımından ve substrat çözeltisinin eklenmesinden sonra, bir renk meydana gelir. 

Renk reaksiyonu 30 dk sonra seyreltilmiş bir asit ilavesiyle durdurulur. Mavi rengin 

yoğunluğu, numunedeki fitalat konsantrasyonu ile ters orantılıdır. 

 Konsantrasyonları bilinen DEHF standartlarından 450nm'deki absorbansa göre standart 

eğri elde edilir. Her numunedeki DEHFkonsantrasyonu, standart eğriden elde edilen 

absorbans değerleri kullanılarak hesaplanır. 

 

Şekil 26. Total fitalat örneklerinde renk değişimi sonrası mikroplaka kuyucukları. 
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4. BULGULAR 

Bütün hesaplamalar GraphPad programı kullanılarak Student’s t-testi ile yapılmıştır. 

Tablo I: AATgiriş ve çıkış su örneklerinde BFA (ng/mL) düzeyleri 

 

 

 

 

 

Şekil 17: AATgiriş ve çıkış su örneklerinde BFA (ng/mL) düzeyleri 

*p<0,001 Giriş suyundan anlamlı derecede farklı 

Tablo II:AATgiriş ve çıkış su örneklerinde total fitalat  (ng/mL) düzeyleri 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Giriş Suyu Çıkış Suyu

BPA (ng/mL)

*

 Giriş Suyu (n=7) Çıkış Suyu (n=7) 

BFA (ng/mL) 7,69±0,87 3,17±0,62 

 Giriş Suyu (n=7) Çıkış Suyu (n=7) 

Total Fitalat (ng/mL) 78,27±10,15 25,56±5,75 
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Şekil 18: AATgiriş ve çıkış su örneklerinde fitalat (ng/mL) düzeyleri (*p<0,001 Giriş 

suyundan anlamlı derecede farklı) 

Tablo III:Korelâsyon tablosu Pearson Korelâsyonu 

 Giriş Suyu 

BFA düzeyleri 

Çıkış Suyu 

BFA düzeyleri 

Giriş Suyu 

Fitalat 

düzeyleri 

Çıkış Suyu 

Fitalat 

düzeyleri 

Giriş Suyu 

BFA düzeyleri 

 r=0, 921 

p=0,026* 

r= 0,109 

p=0,861 

r= -0,547 

p=0,340 

Çıkış Suyu 

BFA düzeyleri 

r= 0,921 

p=0,026* 

 r= 0,091 

p=0,884 

r= -0,382 

p=0,526 

Giriş Suyu 

Fitalat 

düzeyleri 

r= 0,109 

p=0,861 

r= 0,091 

p=0,884 

 r=0,670 

p=0,216 

Çıkış Suyu 

Fitalat 

düzeyleri 

r= -0.547 

p=0,340 

r= -0,382 

p=0,526 

r= 0,670 

p=0,216 

 

*p<0.05 istatistiksel olarak anlamlı  kabul edilmiştir. 
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5. TARTIŞMA 

21. yüzyılın ilk çeyreğinde dünyamızdaki içme ve kullanma sularına rahatlıkla 

ulaşabilmek su kaynaklarının her geçen gün daha da kirlenmesi ve ekolojik dengenin de 

bozulmasıyla birlikte küresel anlamda en önemli sorunların başında gelmektedir. Suları 

kirleten kimyasalların sayısı bilim ve teknolojinin ilerlemesiyle her geçen gün artmaya devam 

etmekte ve mevcutların yanına yenileri eklenmektedir (112). 

Tüm dünya yüzeyinin % 70’ini kaplayan su biyolojik yaşam için hayati öneme sahiptir. 

Doğa yeni baştan su üretememekte, milyonlarca yıldır aynı su devri daim olmaktadır. Su 

yeryüzünde en çok bulunan molekül olmasına karşın bu suyun ancak % 0,3’ünü içme amaçlı 

olarak kullanabilmekteyiz. Ayrıca hızlı nüfus artışı, çevre kirliliği, küresel ısınma ve tatlı su 

kaynaklarının sınırlı olması nedeniyle içme ve kullanma suyu ihtiyacı her geçen gün daha da 

artmaktadır. Bu yüzden çevre ve su kirliliğine karşı acilen önlemler alınmalı yeni su 

kaynakları arayışına geçilmelidir. Bu noktada evlerde, tarımda ve endüstriyel alanlarda 

yeniden kullanılmak üzere atık suların etkin bir şekilde toksik kimyasallarından arındırılması 

önem arz etmektedir (113-115).  

Atık sular arıtma tesislerinde uygun arıtım işlemlerine tabi tutulduktan sonra toksik 

olmayan değerleri sağlaması durumunda biyolojik karakterleri de göz önünde bulundurularak 

tarımsal alanların, rekreasyon alanlarının ve yeşil alanların sulanmasında, araba 

yıkamacılığında, tuvalet rezervuarlarında, kalorifer borularının içinde, inşaatlarda beton 

yapımında ve yangın söndürmede içme ve kullanım sularına alternatif olarak 

değerlendirilebilmektedir (111, 116, 117). 

Peptit, protein ve steroid hormonları taklit edebilen ve etki mekanizmalarını değiştirebilen 

endokrin bozucular, homeostazın sürdürülmesinden, üreme, büyüme ve gelişimsel süreçlerin 

düzenlenmesinden sorumlu olan vücuttaki doğal hormonların sentezine, sekresyonuna, 

taşınmasına, metabolizmasına ve reseptörüne bağlanmasına müdahale edebilen insan yapımı 

veya doğal özellikteki dışsal ajanlar olarak tanımlanmıştır(118). 

Bu kimyasal ajanlar endüstriyel olarak üretilebildikleri gibi sentetik, insan, hayvan ve 

bitkisel kaynaklı da olabilirler. Endokrin bozucu etki gösteren maddeleri üç sınıfa ayırmak 

mümkündür. Bunlardan ilki sentetik hormonlardır. Buna örnek olarak doğum kontrol 

haplarını, hormon replasman tedavisinde kullanılan ilaçları ve hayvanlara gıda takviyesi 

olarak verilen kimyasal preparatları verebiliriz. İkincisi doğal kimyasallardır. Bu grup 
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fitoöstrojenler olarak da adlandırılmakta ve özellikle mısır, kiraz, domates, elma ve soya 

fasulyesinde bulunmaktadır. Vücuda eser miktarda alınmakta, kolaylıkla yıkılmaktaancak 

depo edilememektedirler. Çevresel EBK’lar ise tarımda kullanılmak üzere yapay olarak 

üretilen insektisit, herbisit, biyosit, fungusit ve poliklorinbifenillerdir. Bu kimyasallar 

AAT’nin arıtılmış sularında yüksek düzeyde tespit edilmiştir (118, 119).   

EBK’lar çeşitli yollarla AAT’ye gelmektedir. Canlı sağlığının korunması ve tedavi amaçlı 

değişik maksatlarla ilaçlar kullanılmakta ancak bu ilaçlar insan, hayvan ve bitkilerde tam 

anlamıyla metabolize olamamakta ve idrar, ter, dışkı yoluyla vücuttan atılmaktadır. Bu 

ksenobiyotiklerin çevreye verdiği zararlar son yıllarda bilim insanının araştırma konusu 

olmuştur. Ayrıca tarım, hayvancılık ve tekstil sektörünün de baş döndürücü bir hızla gelişmesi 

yeni kimyasalların üretimine neden olmuş, endokrin bozucuları daha da popüler hale 

getirmiştir. Dünya genelinde tarım sektöründe özellikle pestisit ve herbisit kullanımında, 

plastik imalatında, hayvancılıkta verim arttırmada ve boya ürün imalatında BFA, fitalatlar, 

atrazin, dioksinler, dietilstilbesteron ve genistein gibi kimyasalların kullanımı her geçen gün 

artmakta ve bu kimyasallar kanalizasyon sistemleri aracılığıyla arıtma tesislerine 

gelmektedir(97). 

Plastikler kendileri ile birlikte üretimlerinde kullanılan kimyasalları da alıcı ortama 

taşımaktadır. Alıcı ortamlarda en fazla bulunan plastik türünün şeffaf naylon parçacıkları 

olduğu belirtilmektedir. Plastiklerle AAT’ye gelen BFA ve fitalatlar gibi bazı endokrin 

bozucular arıtım esnasında tam olarak elimine edilememektedir. Bu tür kimyasallar arıtma 

tesisi çıkış suları aracılığı ile akarsu, göl ve denizler gibi alıcı ortamlara deşarj edilerek çevre 

kirliliğine neden olurlar. Bazı çalışmalarda her ne kadar BFA’nın deniz, göl ve akarsu gibi 

alıcı ortama deşarj edildikten sonra 2 gün içinde degrade olabildiği rapor edilmiş olsa da 

(120,121) BFA ve benzeri kimyasalların nehir ve akarsulardaki konsantrasyonlarının 

hidrolojik ve iklimsel şartlar altında Almanya’da 0.5-16 ng/L, Amerika Birleşik Devletlerinde 

ise 90-12000 ng/L konsantrasyon aralığında var olduğu gösterilmiştir (122, 123).  

Almanya’da yapılan bir başka çalışmada AAT’nin nehre deşarj yapıldığı noktada BFA 

seviyeleri 1927 ng/L olarak tespit edilmiştir (124). Çin, Kore ve Japonya’da da atık su 

sedimentlerinde dahi BFA’nın varlığı tespit edilmiştir (125-127). 

Fitalatlar atık suların deşarj edildiği akarsularda fizikokimyasal karakterlerine göre geniş 

konsantrasyon aralığına yayılmışlardır. Bu fitalatların arasından DEHF 0.05 ile 4.95 µg/L 

konsantrasyon aralığında en sık karşılaşılandır(128). Fitalatlar atık sularda bulunan 
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sedimentlerde di-n-bütil fitalat, bütil benzil fitalat, di-izobütil fitalat ve dietil-hekzil fitalat gibi 

yüksek molekül ağırlıklı bileşikler şeklinde bulunurlar (129, 130). 

2000’li yılların başlangıcında DEHF Avrupa Su Çerçeve Yönergesinde bulunan 33 

tehlikeli materyalden biri olarak tanımlanmıştır. Ayrıca Çevre Nitelik normlarına göre (NEQ) 

yüzey suları için önerilen yıllık ortalama konsantrasyon değeri 1.3 µg/L, sedimentler için ise 

maksimum 4720 µg/kg kuru ağırlık olarak belirlenmiştir. DEHF için Avrupa’da atık suların 

deşarj edildiği göl, nehir, akarsu gibi alıcı ortam sularında ise deşarj değerleri 3,2µg/L, 

sedimentler için ise 30mg/kg kuru ağırlıktır(131).  

Atık sular insanda çeşitli patolojilere neden olan oldukça fazla kimyasala ev sahipliği 

yapar. Bu suların yeniden kullanılabilme özelliklerinden dolayı halk sağlığının korunması ve 

çevre kirliliğinin önlenmesi bakımından arıtılmış atık suların içindeki EBK’ların varlığı ve 

miktarının belirlenmesi önemlidir. Bu argümana göre biz de çalışmamızda AAT’lerdeki giriş 

ve çıkış sularında BFA ve fitalatların konsantrasyonlarını belirlemeyi amaçladık. Alınan tüm 

atık su örneklerinde hem fitalat hem de BFA’ya rastladık. Elde ettiğimiz verilere göre ileri 

biyolojik atık su arıtımı yapılan tesiste giriş sularındaki BFA ve toplam fitalat düzeylerini 

sırasıyla 7.69 µg/L ve 78.27 µg/L, çıkış sularında ise sırasıyla 3.17 µg/L ve 25.56 µg/L olarak 

bulduk. Çıkış suyundaki BFA ve fitalatların konsantrasyonunu giriş suyuna göre istatistiksel 

olarak anlamlı derecede azalmış olduğunu gördük (p<0.001).  

Özellikle son 10 yılda EBK’ların Avrupa ve Amerika’da sürekli gündemde kalmasının en 

önemli nedeni plastik, mikroplastikler, nanoplastikler, plastik kullanımı ve EBK’lar ile ilgili 

akademik çalışma sonuçlarının ürkütücülüğüdür. Plastik malzemelerde bulunan BFA ve 

fitalatlar yarı uçucu bileşikler olup hem endüstriyel üretimde hem de günlük kullanım 

ürünlerinde karşımıza çıkmaktadır. Plastiklerin aşınması sonucu meydana gelen 

mikroplastikler ve nanoplastikler her yerde bulunmakta, özellikle suda yaşayan canlıların 

sindirim sistemlerini tıkamakta, yeme dürtüsünü azaltmakta ve beslenme davranışlarını 

bozmaktadır. Bir diğer önemli husus da nano boyuta indirgenen bu plastiklerin hücrelere 

nüfus edip doku ve organlarda birikme ihtimalidir. Yukarıda belirttiğimiz olayların tümü 

büyüme ve üremeyi etkileyen etkenlerdir. Ayrıca mideleri plastikle dolan türler açlıktan 

ölmektedir. Mikroplastik malzemeler oluşturdukları mekanik etkilerinin yanı sıra çeşitli 

kimyasal ve biyolojik etkiler meydana getirirler. Bunun nedeni üretim sonucu endüstriyel atık 

olarak denizlere deşarj edilen poliklorlu bifeniller, polisiklik aromatik hidrokarbon ve ağır 

metaller gibi endokrin bozucuların mikroplastiklerin yüzüne tutunma yetenekleridir. Plastiğe 
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tutunabilme yetisindeki diğer kimyasallar da kanser ve doğumsal kusurlara neden olabilme 

kabiliyetindedirler. Adli bilimlerde toksik etkiyi doz belirlemektedir. Ancak diğer taraftan pek 

çok devlet tarafından güvenli olarak addedilen doz pek çok laboratuar hayvanı üzerinde toksik 

etki göstermektedir. Bu kimyasallara hem AATçıkış sularında hem de içme ve kullanma 

sularında rastlanılmıştır(132, 133). Dolayısıyla halk sağlığının korunması ve çevre kirliliğinin 

önlenmesi adına hızlı bir şekilde önlem alınması gerekmektedir. Hormonları taklit ederek 

üreme sisteminde defektlere neden olabilen bu kimyasallar özellikle memeli, kuş ve balık 

popülasyonlarında feminen davranışlara, cinsiyet anomalilerine, sperm kalitesinde ve 

sayısında azalmalara ve cinsiyetsiz doğumlara neden olmaktadır (134). 

Bazı endokrin bozucular fizikokimyasal yapıları nedeniyle biyolojik açıdan tam olarak 

degrade olamamakla birlikte bulunduğu ortamdan çevreye hızlı bir şekilde yayılmaktadır. 

Örneğin BFA’nın AAT’den arıtılma yüzdesi %30-90 aralığında değişmektedir. Görüldüğü 

üzere bu kimyasalların tamamı elimine edilememektedir. Fitalatların giderim verimliliği ise 

BFA’ya göre daha yüksektir. Giderim aralığı %68-95’dir (132, 135). Literatürdeki 

araştırmaların büyük bölümünü EBK’ların AAT’deki giderilme verimliliği üzerine 

kurgulanmıştır. 

Tran ve arkadaşlarının yaptıkları çalışmada Sen Nehri yakınlarındaki AAT’ye gelen atık 

sularda BFA ve DEHF düzeyleri sırasıyla 4 ve 33µg/ L çıkış sularında ise 0,4 ve 2 µg/ L 

bulunmuştur. Çalışmalarında kullanılan arıtım tekniklerine göre BFA gideriminin %30-90, 

fitalatların gideriminin ise %68-95 aralığında olduğunu bildirilmiştir(131). 

Arıtılmamış atık sularda fitalat konsantrasyonlarının belirlenmesi ile ilgili yapılmış dünya 

genelindeki çalışmalarda önemli rakamsal farklılıklar göze çarpmaktadır. Atık su Avrupa 

Yönetmeliği Kararlarının uygulanmaya başlanmasından önce (DCE2008) Vethaak ve 

arkadaşlarının 2005 yılında Hollanda’da arıtma tesisine giriş suyunda yaptıkları ölçümlerde 

minimum ve maksimum DEHF konsantrasyonları (13-101 µg/L) bizim çalışmamızda 

bulduğumuz nümerik değerleri içine almaktadır. Benzer olarak 2003 yılında Finlandiya’da 

Mattinen ve arkadaşlarının yaptıkları ölçümlerde de DEHF konsantrasyonlarının minimum ve 

maksimum değer aralıkları (28-122 µg/L) çalışmamızla uyumluluk göstermektedir (136, 137). 

İngiltere’de Oliver ve arkadaşları fitalat konsantrasyonlarını ortalama 23.6µg/L, Kanada’da 

Barnabe ve arkadaşları 41 µg/L, Fransa’da Dargnat ve arkadaşları 22.5 µg/L olarak 

belirtmişlerdir(128, 138, 139). Bu değerlerden daha düşük konsantrasyondaki değerler ise 
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Avusturya’dan Clara ve arkadaşları (0.08-6.6µg/L) ve Avustralya’dan Tan ve arkadaşları 

(ortalama 2.4 µg/L) tarafından bildirilmiştir (135, 140). 

İsveç’te Paxeus ve arkadaşları Stokholm’deki biyolojik arıtım yapan AAT çıkış sularında 

DEHF konsantrasyonlarını 10-17 µg/L aralığında bulmuşlardır. Bu arıtma tesisi metal ve 

kablo üretimi yapan sanayi bölgelerinden, insan yoğunluğunun fazla olduğu yerleşim 

alanlarından ve ilaç fabrikalarından deşarj edilen atık sulardan beslenmektedir. Elde ettiğimiz 

verileri karşılaştırdığımızda Stokholm ve İstanbul’daki arıtma tesislerinin arıtım teknikleri ve 

atık su karakterinin birbirine yakın olduğunu gözledik. Ancak nüfus yoğunluğu bakımından 

İstanbul nüfusunun 17 milyon, Stockholm nüfusunun ise 2 milyon olduğu göz önünde 

bulundurulduğunda arıtma tesisi çıkış sularındaki fitalat düzeyleri arasındaki farkın kabul 

edilebilir düzeylerde olduğu yorumu yapılabilmektedir (141).  

BFA ile ilgili literatür taraması sonucunda giriş sularında bizim çalışmamızın sonuçlarına en 

yakın değerlere (0.47-12 µg/L)  Höhne ve Püttmann’ın yaptığı çalışmada rastlamaktayız. 

Ayrıca Kaliforniya’da Yu ve arkadaşları 0.06-0,6µg/L, Toronto’da da Lee ve arkadaşları da 

ortalama 28,1µg/L’lik BFAkonsantrasyon değerlerini bulmuşlardır (133, 142, 143). 

Araştırmalarımız neticesinde elde ettiğimiz arıtma tesisi çıkış suyu BFA verilerinin (ortalama 

3.17 µg/L) Almanya’dan Höhne ve Püttmann’ın (133) bulduğu değerlerle (0.47-12 µg/L) 

örtüştüğünü gözledik. Portekiz’de 2010 yılında Sousa ve arkadaşlarının (144) çalışmasında ise 

çıkış suyu BFA seviyeleri dekantasyon ve biyolojik arıtım uygulamalarının ardından 3-316 

ng/L olarak deklare edilmiştir. Endokrin bozucuların fizikokimyasal özellikleri göz önünde 

bulundurulduğunda en etkin arıtım yöntemlerinin dekantasyon, biyodegredasyon, 

ultrafiltrasyon, volatilizasyon, ileri oksidasyon uygulamaları ve ozonlama olduğu ileri 

sürülmektedir. Ataköy’deki ileri biyolojik atık su arıtma tesislerinde BFA ve fitalatlar gibi 

endokrin bozucular ileri biyolojik arıtım teknolojileri ile dekompozisyona uğrayarak arıtma 

tesisinden alıcı ortama deşarj edilirler. Arıtma tesisinde görüştüğümüz yetkililer tesiste henüz 

ozonlama yapılmadığını ancak alt yapı çalışmalarının sürdüğünü tarafımıza ilettiler.  BFA, 

tam teçhizatlı arıtım tesislerinde %99 oranında biyodegredasyona uğrayarak elimine 

edilebilmektedir. BFAeliminasyonundaki bir diğer önemli etkende hava sıcaklığı ve 

fotodegredasyondur (145). Çin’de Nie ve arkadaşları çalışmalarında kış aylarındaki düşük 

hava sıcaklığının aktif çamurdaki bakteri aktivasyonunu düşürmesine bağlı olarak BFA 

gideriminin ortalama %44’ler civarında seyrettiğini, yaz aylarında ise hava sıcaklığının 

artmasına bağlı olarak giderimin %99’lara kadar çıkabildiğini bildirmişlerdir(145).  Arıtma 
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tesislerinin aktif çamur havuzunda bulunan aerobik karakterdeki Pseudomonas sp gibi bazı 

bakteriler fitalatların karbon atomlarını yapı ve enerji kaynağı olarak kullanırlar. Özellikle 

dimetil fitalat, dietil fitalat ve dibütil fitalat aerobik şartlar altında Pseudomonas fluorescens 

türü bakteriler tarafından 3 gün içinde %99 oranında elimine edilmektedir.  EBK’ların 

AAT’den etkin biçimde uzaklaştırılması bu basamakların uygulanmasıyla gerçekleşir(146-

149).  

Çalışmamızda arıtma tesisi çıkış sularındaki BFA ve fitalat konsantrasyonları giriş sularına 

göre ileri derecede anlamlı düzeyde (p<0.001) düşük bulunmuştur. Arıtılmamış atık sulardan 

ileri biyolojik atık su arıtma yöntemleri kullanılarak BFA %58,8 fitalatlar ise %67,4 oranında 

uzaklaştırılmıştır. Bu veriler arıtma tesisinin atık sulardan EBK’ların arındırma verimini de 

ortaya koymaktadır. Verilerimiz İspanya’dan Sanchez-Avila’ nın (132) verileriyle 

örtüşmektedir. Bu çalışmada fitalatların uzaklaştırılma yüzdesi %68 olarak belirtilmiştir. Atık 

su karakterini analiz ettiğimizde çalışmanın yapıldığı arıtma tesisi giriş sularının ağırlıklı 

olarak endüstriyel bölgelerden ve evsel atık suların bileşiminden meydana geldiği 

gözlenmiştir. 

Diğer taraftan fitalatların uzaklaştırılma oranını Avusturya’dan Clara ve arkadaşları %95, 

Fransa’dan Dargnat ve arkadaşları ise %94 olarak bulmuşlardır (128, 135). BFA’nın atık 

sulardan uzaklaştırılma oranını ise Amerika Birleşik devletlerinden Yu ve arkadaşları %95, 

Çin’den Jin ve arkadaşları ise %90,6 olarak bildirmişlerdir (142, 150). 

Atık su arıtımına ve deşarjına ilişkin çok sayıda hukuki düzenleme bulunmaktadır ve usulüne 

uygun yapılmayan, çevreye zarar veren uygulamaların cezai yaptırımları bulunmaktadır. Bu 

hususta çıkarılmış bazı yönetmelikler şu şekildedir: 

31.12.2004 tarihinde resmi gazetede yayınlanan “Su kirliliği kontrol yönetmeliği” ‘nin amacı, 

ülkenin yeraltı ve yerüstü su kaynakları potansiyelinin korunması ve en iyi bir biçimde 

kullanımının sağlanması için, su kirlenmesinin önlenmesini sürdürülebilir kalkınma 

hedefleriyle uyumlu bir şekilde gerçekleştirmek üzere gerekli olan hukuki ve teknik esasları 

belirlemektir. Bu yönetmelik su ortamlarının kalite sınıflandırmaları ve kullanım amaçlarını, 

su kalitesinin korunmasına ilişkin planlama esasları ve yasaklarını, atık suların boşaltım 

ilkelerini ve boşaltım izni esaslarını, atık su altyapı tesisleri ile ilgili esasları ve su kirliliğinin 

önlenmesi amacıyla yapılacak izleme ve denetleme usul ve esaslarını kapsar(151). 
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08.01.2006 tarihinde resmi gazetede yayınlanan “Kentsel atık su arıtım yönetmeliği” ’nin 

amacı, kentsel atık suların toplanması, arıtılması ve deşarjı ile belirli endüstriyel sektörlerden 

kaynaklanan atık su deşarjının olumsuz etkilerine karşı çevreyi korumaktır. Bu yönetmelik, 

kanalizasyon sistemlerine boşaltılan kentsel ve belirli endüstriyel atık suların toplanması, 

arıtılması ve deşarjı, atık su deşarjının izlenmesi, raporlanması ve denetlenmesi ile ilgili 

teknik ve idari esasları kapsamaktadır (152). 

İnsan nüfusunun ihtiyaçlarını karşılamak adına temiz su kaynaklarının korunması, atık suların 

geri kazanılarak zararsızlaştırılması ve yeniden kullanılabilmesi küresel ısınmanın kendini 

hissettirdiği ve nüfus yoğunluğunun fazla olduğu bölgelerde hayati öneme sahiptir. Sanayi ve 

teknolojinin baş döndürücü hızla gelişimi ve buna paralel olarak EBK’ların çevreye yayılımı 

birbirleri ile orantılı olarak artmakta ve bu kimyasalların miktarları ne yazık ki artık “milyon 

tonlarla” ifade edilmektedir. 

Diğer taraftan Avrupa ve Amerika’da konu ile ilgili bir takım önlemlerin alındığını 

görmekteyiz. Plastik malzemelerle ilgili en önemli hususlardan birinin konunun son 

zamanlarda ilgi çekici ve popüler hale gelmesi ve az sayıda olsa da problemle ilgili kayda 

değer girişimlerin yapılıyor olmasıdır. Bunların başında yeni yasa ve yönetmeliklerin 

çıkarılması gelmektedir. Örneğin Kenya’da naylon torbaların kullanımı yasaklanmış ve bu 

yasaklara uymayanlara büyük para ve hapis cezası uygulanmaya başlanmıştır. Fransa 

hükümeti 2020’ye kadar plastik tabak ve bardakları yasaklayacağını duyurmuştur. Eksfolian 

kullanılan kozmetiklerdeki plastik mikro boncuklara getirilen yasak Kanada, Amerika 

Birleşik Devletleri ve İngiltere’de uygulamaya sokulmaktadır. Dünya’nın en büyük 

şirketlerinden biri olan Coca Cola Dasani marka sularının ambalajının 2030 yılına kadar 

%100 geri dönüşebilir malzemeden yapılacağını ve toplanacağı hedefini bildirmiştir(16). 

Bunun yanı sıra Pepsi markası, Amcor ve Unilever’ de dâhil pek çok internasyonel şirket 

2025 yılına kadar %100 yeniden kullanılabilir, geri dönüşebilen veya komposlama yapılabilir 

özellikte olan ambalajlara geçiş vaadinde bulunduğu görülmektedir. Johnson & Johnson 

şirketi de kulak temizleme çubuklarında plastik kullanımından kâğıt malzemeye geçiş 

yapacağını açıklamıştır(16).  

Bu sebeple çalışmamızda halk sağlığını, çevreyi ve doğal hayatı koruma adına toksik 

kimyasallara ve olası çevre kirliliğine yönelik önlemlerin alınmasına dikkat çekmeyi 

amaçladık. AAT’ye gelen giriş sularının en yaygın endokrin bozuculardan fitalat ve BFA 

yönünden araştırılması halk sağlığını uzun vadede tehdit edebilecek endokrin sistemle ilgili 
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rahatsızlıkların ön görülmesinde ve atık su arıtımı ile ilgili çağdaş stratejilerin ve yeni 

teknolojik yöntemlerin belirlenmesinde ve kullanımında önem taşımaktadır.  

EBK’ların sağlık üzerindeki olumsuz etkileri literatürdeki birçok araştırmada gözler önüne 

serilmiştir. Bilim ve teknolojinin bu kadar hızlı ilerlediği bir çağda bugüne kadar varlığı tespit 

edilen ve henüz tespit edilmemiş olan bu kimyasallarla kontamine olmamak imkânsız gibi 

görünmektedir.  

Endokrin bozucular hücrenin yağ depo kompartımanlarında depolanabilme özelliğindedir. Bu 

sebeple EBK’ların çevre ve toplum sağlığı üzerindeki etkilerini minimuma indirmek adına 

bazı ek önlemlerin alınması gerekmektedir. Öncelikle bu kimyasalları içeren çeşitli ilaçlar, 

saklama kapları, su damacanaları, pet şişeler, biberon, bebek oyuncakları ve kozmetik ürünler 

gibi tüketim mallarının ithalatı ve bu ürünlerin üretimiyle ilgili birtakım sınırlamaların 

getirilmesi gerektiği kanaatindeyiz. Yukarıda saydığımız tüketim mallarının kullanılması 

neticesinde bu kimyasalları barındıran ürünler insanlar aracılığı ile ya kanalizasyon 

sisteminde ya da çöplüklerde toplanmaktadır. Nihayetinde bu kimyasalların toplandığı son 

ortak nokta AAT’dir. Arıtma tesisine gelen atık sular çeşitli arıtım aşamalardan geçtikten 

sonra geri kazanılmakta, yeniden kullanılmakta ya da deniz, göl veya akarsu gibi alıcı 

ortamlara deşarj edilmektedir. Bu nedenle ülkemiz genelindeki son teknolojileri barındıran 

AAT sayılarının arttırılmasının gerekliliği bir diğer önemli husustur. 

LC-MS-MS ve HPLC gibi ileri teknikler kullanılarak EBK’ların ileri düzey tanımlanması da 

yapılabilmektedir. Daha büyük bütçelerle ELISA yönteminden başka daha ileri teknikleri 

kullanarak daha kesin, daha doğru rakamsal değerleri yakalamak ve farklı çeşitte EBK 

tanımlamak ve miktar tayinini yapmak mümkün olabilir. 
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SONUÇ 

İnternet ortamında yaptığımız araştırmalara göre İleri Biyolojik Atık Su Arıtma Tesislerinden 

alınan giriş ve çıkış su numunelerinde BFA ve fitalat düzeylerinin belirlenmesi Türkiye’de şu 

ana kadar yapılmış olan ilk ve tek çalışmadır.  

Elde ettiğimiz verilere göre AAT’de BFA ve fitalat düzeylerini çıkış sularında giriş sularına 

göre istatistiksel olarak anlamlı derecede azalmış olduğunu gözledik. Bu veriler tesisin arıtım 

performansını ortaya koymakla birlikte ileri arıtım teknolojilerinin kullanılmasıyla “iyi” 

olarak nitelendirilebilecek arıtım performansının daha da arttırılabileceğini göstermektedir.   

Araştırmalara göre bir yılda üretilen 406 milyon ton plastiğin yaklaşık %40 kadarı “kullan ve 

at” tip plastiktir ve bu plastiklerin de çoğu satın alım sonrası kullanıldıktan birkaç dakika 

içinde atılmak üzere hazırlanmış paketlerdir. Başta gelişmiş ülkeler olmak üzere dünya 

çapındaki üretim ve tüketim o kadar fazla arttı ki, günümüze kadar üretilen plastiğin yaklaşık 

yarısının 10-15 yıl içinde imal edildiği belirtilmektedir. Plastik ürünlerin üretimindeki baş 

döndürücü artış, artık atık yönetimlerininbaş edemeyeceği kadar ivme kazanmıştır. 

EBK’larınAAT’den göl, nehir ve denizlere arıtım işleminden geçirilmeksizin deşarjını 

sınırlamak için harekete geçilmesini sağlayacak kadar bilimsel veriye sahibiz. Bu nedenle 

kimyacıların yeni biyoçözünür materyaller geliştirmeleri, tüketicilerinkullan at plastik 

ürünlerinden vazgeçmeleri endüstriyel sektörünplastik malzemeleri toplayıp geri dönüşüm 

için alt yapıya yatırım yapmaları EBK deşarjını önleyebilir. 

Araştırmalarımızın toplum sağlığı, çevre ve doğal hayatın korunması adına AAT giriş ve çıkış 

sularında BFA ve fitalat konsantrasyonlarının sürekli izlenmesine, risk analizlerinin 

yapılmasına, atık sulardaki başka EBK’ların tespitine yönelik çalışmaların daha 

yaygınlaşmasına, bazı plastik türlerinin üretiminin yasaklanmasına, konu ile ilgili yeni yasa ve 

yönetmeliklerin çıkarılmasına, alıcı sucul ortama kaçak atık su deşarjı yapan işletmelere ağır 

cezai yaptırımların gündeme alınmasına, özellikle fabrikaların çok olduğu sanayi bölgeleri ve 

hastanelerin yaygın olduğu yerleşim alanlarında denetimlerin daha da sıklaştırılıp 

yaygınlaştırılmasına ve doğru arıtım teknolojilerinin uygulanmasına ışık tutacağına 

inanmaktayız.  
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