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OZET

ATIK SU ORNEKLERINDE BISFENOL A VE FiTALAT DUZEYLERININ
BELIiRLENMESI

Diinya niifusunun hizli artisi, sanayi ve teknolojinin gelismesi, ¢evre bilincinin yeterli
diizeyde olusamamasi diinyada igilebilir su miktarinin ve kalitesinin giderek azalmasina sebep
olmaktadir. Giliniimiizde yetersiz olan temiz su kaynaklarina alternatif olarak i¢cme ve
kullanma suyu ihtiyacin1 karsilamak icin evsel ve endiistri kaynakli atik sularin kullanilmasi
bir ¢6zlim segenegi olusturmaktadir. Sehir niifusuyla birlikte su kullaniminin artmasi, ¢ok
miktarda atik su olugsmasina neden olmaktadir.Diinya genelinde plastik imalatinda, tarim
sektoriinde, hayvancilikta,boya imalatindabisfenol A (BFA), fitalatlar, atrazin, dioksinler,
dietilstilbesteron ve genistein gibi endokrin bozucu kimyasallarin (EBK) kullanimi her gecen
giin artmakta ve bu kimyasallar kanalizasyon sistemleri aracilifiyla atik su aritma tesislerine
(AAT) gelmektedir. AAT’de aritilan sular park ve bahgelerin sulanmasi, yeralti su
kaynaklarina takviye yapilmasi gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Ancak aritma isleminin
bu sulardaki EBK’lar1 elimine edip etmedigi tam olarak bilinmemektedir ve bu kimyasallarin
belirlenmesi ve miktarinin bilinmesi ¢evre ve insan sagligint koruma adma Onem
tasimaktadir.Caligmamizin amact AAT den temin edilen giris ve ¢ikis su 6rneklerindeki BFA
ve fitalat konsantrasyonlarini belirlemektir.Bu amagla AAT’den temin edilen giris ve ¢ikis
suyu drneklerinde BFA ve total fitalat konsantrasyonlar: Enzim Isaretli Immnusorbent Analiz
(ELISA) metodu ile 6lgiilmiistiir. BFA ve fitalat dlgiimleri drneklerdeki BFA ve total
fitalatlarin spesifik monoklonal antikorlar ile kompetetif olarak o6l¢iimii seklinde
gerceklestirilmistir.

Sonuglarimiza gore AAT giris sularindaki BFA ve toplam fitalat diizeylerini sirasiyla
7.69 pg/L ve 78.27 pg/L, cikis sularinda ise sirasiyla 3.17 pg /L ve 25.56 pg /L olarak
bulunmustur. Cikis suyundaki BFA ve fitalatlarin konsantrasyonunu giris suyuna gore
istatistiksel olarak anlamli derecede azalmistir (p<0.001).

Calismamizin toplum ve gevre sagliginin korunmasi adina AATgiris ve ¢ikis sularinda
BFA ve fitalat konsantrasyonlarinin izlenmesine, risk analizlerinin yapilmasina, atik sulardaki
diger EBK’larin tespitine  yonelik ¢alismalarin  ve  denetimlerin  siklastirilip
yayginlastirllmasima, yeni yasa ve yonetmeliklerin ¢ikarilmasmma ve dogru aritim

teknolojilerinin uygulanmasina 1s1k tutacagina inanmaktayiz.

Anahtar Kelimeler: Atik 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 pg / L and 78.27 pg / L,and respectively in the effluent
waters 3.17 pg / L and 25.56 ug / 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. Giris ve Amag

Su, yeryiiziinde en ¢ok bulunan molekiil olmasina karsin bu suyun ancak % 0,3’{inii igme
amacl olarak kullanabilmekteyiz. Ayrica hizli niifus artis1, ¢evre kirliligi, kiiresel 1sinma ve
tath su kaynaklarinin smirli olmasi nedeniyle igme ve kullanma suyu ihtiyaci her gecen giin
daha da artmaktadir. Bu yiizden ¢evre ve su kirliligine kars1 acilen énlemler alinmali ve yeni
su kaynaklar1 arayisina gegilmelidir. Bu noktada evlerde, tarimda ve endiistriyel alanlarda
yeniden kullanilmak {izere atik sularin etkin bir sekilde toksik kimyasallarindan arindirilmasi

onem arz etmektedir (1-3).

Diinyada kullanim sular1 ve igilebilir kalitede olan su kaynaklar1 hizla azalarak tiikenme
noktasia dogru gitmekte, diger taraftan aritim yapilmaksizin alict ortama desarj edilen atik
sular her gecen giin azalan tatli su kaynaklarinin kontamine olmasina neden olmaktadir. Igme
ve kullanma sularinin kirlenme ihtimalinin minimuma indirilmesi ve su kaynaklarinin daha
verimli kullanilabilmesi i¢in atik sularin aritilmasi gerekmektedir. Sularin ¢esitli kullanimlar
sonucunda atik su haline doniiserek yitirdikleri fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik
ozelliklerinin bir kismin1 veya tamamini tekrar kazandirabilmek ve alici ortamin fiziksel,
kimyasal, bakteriyolojik ve ekolojik o6zelliklerini degistirmeyecek hale getirebilmek igin
uygulanan fiziksel, kimyasal ve biyolojik geri doniistiirme islemlerinin biri veya birkagina
atik su aritimi ad1 verilmektedir(4,5). Atik sular aritma tesislerinde uygun aritim islemlerine
tabi tutulduktan sonra toksik olmayan degerleri saglamasi durumunda biyolojik karakterleri
de goz Oniinde bulundurularak tarimsal alanlarin, rekreasyon alanlarinin ve yesil alanlarin
sulanmasinda, araba yikamaciliginda, tuvalet rezervuarlarinda, kalorifer borularinin iginde,
insaatlarda beton yapiminda, yangin sondiirmede ve i¢me ve kullanim sularina alternatif

olarak degerlendirilebilmektedir (3, 6).

Diinya genelindeinsan niifusunun hizli bir sekilde artmasiyla birlikte; tarim ve
hayvancilik, sanayinin iretimi veteknolojik gelismeler artis gostermistir. Bu artiglar, pestisit
ve herbisit kullaniminda, plastik imalatinda, ila¢ kullaniminda, tekstil sektoriinde,
hayvancilikta verimin arttirilmasinda ve boya sektoriinde BFA, fitalatlar, atrazin, dioksinler,
dietilstilbesteron ve genistein gibi EBK’larin kullaniminin her gegen giin daha da artmasina
ve bu kimyasallarin kanalizasyon sistemleri araciligiyla aritma tesislerine gelmesine neden

olmaktadir(7,8).
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Hormonlar1 taklit edebilen, homeostazin siirdiiriilmesinden ve gelisimsel siireclerin
diizenlenmesinden sorumlu olan, viicuttaki dogal hormonlarin {iretimine, salinmasina,

tasinmasina, baglanmasina ve eliminasyonuna neden olabilen eksojen ajanlara Endokrin

Bozucu Kimyasal(EBK) denir(7).

Tiim diinyada yaygin olarak bulunmakta olan bu kimyasallarin varlig1 yalnizca AAT ¢ikis
suyunda degil icme ve kullanma sularinda da tespit edilmistir. Ayrica bu kimyasallar dogada
tam anlamiyla pargalanamamakta ve bulunduklar1 ortamda diisiik konsantrasyonlarda da olsa

tespit edilebilmektedirler. Canlilar ¢esitli yollardan bu EBK’lara maruz kalmaktadir(8).

Aritma tesislerinde konvansiyonel atik su aritim yontemleri ile EBK’lar tam olarak
giderilememekte olup alict ortamlar vasitasiyla cevreye yayilmaktadir. Literatiirde bu
EBK’larin biiyiik oranda aritma tesislerinde tam anlamiyla degrade edilemedikleri ve aritma
tesisi ¢ikis sularinda saptanarak yeralti, igme ve kullanma sularim1 kontamine ettigi rapor

edilmistir(7).

Insanlar EBK ’lara uzun siireli olarak gerek deniz canlilar1 araciligiyla, gerek sebze ve meyve
tiikketimiyle besinler aracilig ile oral yolla, gerekse de deterjan ve ¢esitli kozmetik {iriinler gibi
evsel kullanim yollariyla maruz kalirlar. Endokrin bozucular bitki biiyiimesi ve gelisimi
esnasinda kokleri araciligi ile topraktan alinabilmekte, ayrica sebze ve meyvelerin

depolanmasi ve islenmesi esnasinda da iiriinlere go¢ edebilmektedir(7,8).

Bu baglamda c¢alisjmamizda halk sagligini, ¢evreyi ve dogal hayati koruma adina toksik
kimyasallara ve olasi ¢evre kirliligine yonelik Onlemlerin alinmasina dikkat ¢ekmeyi
amagcladik. AAT’ye gelen giris sularmin en yaygimn endokrin bozuculardan fitalat ve BFA
yoniinden arastirilmasmin halk sagligimi uzun vadede tehdit edebilecek endokrin sistemle
ilgili rahatsizliklarin 6n goriilmesinde, atik su aritimi ile ilgili ¢agdas stratejilerin ve yeni
teknolojik yontemlerin belirlenmesinde ve yeni yasa ve yonetmeliklerin ¢ikarilmasina 11k

tutacag1 inancini tagimaktayiz.
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2. Genel Bilgiler

2.1. Endokrin Sistem

Uretimi i¢ salg1 bezleri tarafindan yapilan, dolasim sistemi igine salgilanan ve yalnizca
hedef hiicrelere karsi etki gosteren bilesiklere “hormon” adi verilmektedir. Hormonlari
salgilayan, belirli dokuya ait hiicrelerdeki biyokimyasal tepkimeleri, tiim ¢evresel uyaranlara
gore diizenlemek, viicuttaki hiicre, doku ve organlarin ¢esitli kimyasal haberci sistemlerinin
karsilikli etkilesimiyle diizenlenen ve bunlar1 kan dolasimina veren bez veya beze seklindeki
organ ve dokularin tiimii endokrin sistemi olustururlar. Endokrin sistem, hormonlari
kullanarak canlilarin farkli metabolik fonksiyonlarini, hiicre i¢i biyokimyasal tepkimelerin
hizini, hiicre zarindan madde taginmasini, hiicrelerin gelisme ve salgilama fonksiyonlarini
kontrol altinda tutar. Insan endokrin sistemi, hipotalamus, hipofiz, tiroid ve yumurtaliklar,
testisler ve pankreas gibi organlar1 igeren hormon iireten genis bir salgi bezi agindan olusur.
Bu endokrin bezler ve organlar, farkli islevleri yerine getiren farkli hormonlar1 hassas bir
sekilde belirlenmis miktarlarda iretir ve salgilarlar (9,10). Viicut icerisinde bu hormonal
sistemin etkileri bazen saniyeler bazen de bir kag¢ giin iginde baslayip haftalar, aylar hatta
yillarca devam edebilmektedir. Hormonlarin salgilanmasi sirasinda olusan eksiklikler veya
fazlaliklar endokrin sistem hastaliklarina neden olabilmektedir. Bu gibi durumlarda ne gibi
belirtilerin ortaya ¢ikabilecegi, hormonun fizyolojik etkisinin iyi anlagilmasi ile olasidir. Eger
bir hormonun yetersizligi s6z konusu ise bu hormona iliskin fizyolojik etkiler gbzlenemezken

tersi durumda etkiler asir1 derecede ortaya ¢ikmaktadir (10).

Her bir hormona ait hedef hiicreler, iizerlerinde bulunan protein yapidaki reseptorlere
hormonlarin baglanmasini saglayarak molekiillerin yapisini tanimlar. Hormon ile reseptorii
arasindaki etkilesim, hedef hiicrenin islevini veya aktivitesinin degismesini saglayacak olan
hiicre i¢1 bir dizi biyokimyasal tepkimeyi baslatir(11). Hormonlar, dolagim sistemi igerisinde
az miktarda bulunurlar ve belirli doku ve organlar {iizerindeki Ozellikli etkileri ile
tanimlanirlar. Viicudun iireme, gelisme ve canli davraniglarini kontrol etme ve diizenleme
yetenegini korumak i¢in hormonlarin diizenlenmesi ve tasinmasi hassas bir sekilde
diizenlenmistir. Insan saglig1, metabolizma, biiyiime ve gelisme, uyku ve ruh hali gibi islevler
icin gerekli olan bazi hormonlarin salinmasini diizenleyen iyi isleyen bir endokrin sisteme
baghidir. Endokrin sistem eksojen olarak alman bu kimyasallardan o6nemli o&lgiide
etkilenebilmektedir (10,11).
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Sekil 1: Endokrin sistemi olugturan yapilar(12).

2.2. Endokrin Bozucu Kimyasallar (EBK)

Yakin zamandaki bir¢cok bilimsel aragtirmada ¢evrede bulunan kimyasal maddelerin
endokrin sistemin normal fonksiyonlar: lizerinde etki gosterdigi saptanmistir. Bu kimyasallar
laboratuar ortaminda iretilebilecegi gibi, dogal yolla bitkiler tarafindan tretilen bilesikler de
olabilir. EBK’lar, canlilar {izerinde hormon benzeri islev gostermektedirler. Steroid
hormonlar1 taklit edebilmelerinin yaninda adrenal ve tiroit hormonlart iizerinde de

etkidirler(7,8).

1996 yilinda Ingiltere’de yapilan Waybridge konferansinda, endokrin bozucu bilesikler
“Hormon sistemi {lizerinde degisikliklere neden olarak organizmada veya organizmanin
yavrularinda istenmeyen etkilere yol agan ekzojen maddeler” olarak ve “Organizmada
endokrin sistemde bozulmaya yol agmasi beklenen ozellikler sergileyen maddeler”olarak
ifade edilmistir. Insanlar havada, suda, gidalarda ve bazi kisisel bakim iiriinlerinde bulunan
cesitliEBK’lara maruz kalmaktadirlar. Dogal yasantinin bir¢ok yerinde mevcut olan bu
kimyasallar, viicudumuzda ¢ok hassas islev gosteren hormon sinyal iletim mekanizmalarina

etki ederek olumsuz etkilerini gosterirler (9).
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ABD Cevre Koruma Ajansi'ma (EPA) gore, hormonlar1 taklit edebilen EBK'lar,
homeostazin siirdiiriilmesinden ve gelisimsel siire¢lerin diizenlenmesinden sorumlu olan
viicuttaki dogal hormonlarin iiretimine, salinmasina, tasinmasina, metabolizmasina,
baglanmasina veya eliminasyonuna miidahale eden dissal ajanlar olarak tanimlanmistir (13).
Yine EPA’ya gore EBK’lar, dogal ve insan kaynakli, bireysel veya popiilasyon seviyelerinde

geri donlisiimlii veya doniistimsiiz etkiler yapan maddeler olarak da tanimlanmislardir(14).

Avrupa Birligi ve Diinya Saglk Orgiitii(WHO) ise EBK icin “saglam bir
organizmanin veya onun soyunun endokrin fonksiyonlarinda degisiklikler meydana getirerek
olumsuz saglik etkilerine sebep olan eksojen bir maddedir." tanimini yapmistir. Toplum
saglig1 konusunda ¢alisan bu kurumlarin yaptigi tanimlara gére endokrin bozucular daha basit
bir ifade ile “hormon faaliyetine herhangi bir sekilde miidahale eden ekzojen bir kimyasal

veya kimyasallar karisimi1” da denmektedir(15).

Endokrin bozucular giinliikk yasantida siklikla kullandigimiz plastik siseler, plastik
torbalar, metal yiyecek kutulari, deterjanlar, oyuncaklar, yiyecekler ve kozmetik iiriinlerinde
bulunmaktadir. Bu EBK’lardan bazilar1 6strojen benzeri etkiye sahip olmalarindan dolay1
cevresel Ostrojen olarak da kabul edilmektedirler. Viicuda alindiginda hormonlar: taklit edip
iireme sistemini bozan g¢evresel Ostrojenlerin dogada birgok hayvan tiiriinde (baz1 balik, kus ve
memelilerde) cinsiyet bozukluklarina, cinsiyetsiz dogumlara, sperm sayilarinda azalmaya,
feminen davranislara, bazi disi organizmalarda da erkeklik Ozelliklerinin artmasina sebep

oldugu bildirilmistir(9).



16

Sekil 2 ve Sekil 3: EBK barindiran plastiklerin dogal yasantida diger canlilar iizerindeki

zararlari (16).

Yiiksek konsantrasyonda etkisini gosteremeyip diisiik konsantrasyonda etki gosteren
bazi1 EBK’lar vardir. Canlilarin 6zellikle fetal ve neonatal donemde ¢evresel Ostrojene maruz
kaldigi donem, aldig1 doz ve siiresi endokrin hastaliklarin siddetinde 6nemli rol oynar(17).
EBK’lar canlilarda 6nemli degisikliklere sebep olurlar. Ornegin; plastiklerde yumusatic
olarak kullanilan fitalatlar testosteron salinimini engellemekte ve spermiyogenezi
bozmaktadir. 1970’li yillarin baslarima kadar hamileligin erken sona ermesini engellemek
amaciyla kullanilan dietilbestrol’iin (DES) erkek ¢ocuklarda testis kanserine sebebiyet verdigi
anlasilmistir. PCB, DDT, BFA, fitalat ve pestisitlerde ayn1 sekilde hormonal sistemi olumsuz
yonde etkilerler(18-20).

EBK’larim viicuttaki yarilanma omiirleri uzun oldugundan diisiik dozlarda bile viicutta
onemli etkiler gosterebilmektedir.Bu etkileri geri doniisiimsiiz olabilir, geri doniisiimsiiz
etkiye bir kez maruz kalinmas1 &miir boyu kalict iz birakabilmektedir.Onemli EBK’larin
basinda BFA gelmektedir. 1936°dan beri Ostrojenik etkisi bilinmektedir. Tuvalet kagitlarinda,
biberonlarda ve oyuncaklarda oldukga fazla miktarda BFA’ya rastlandigi bildirilmistir(21).
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R o s v e SR e 2 e

Sekil 4: EBK barindiran plastikler ve ¢ocuk oyuncaklari(16).
2.2.1. EBK’ larin etki sekilleri

EBK’lar hormonlarin yapimi, tasinmasi, yikimi ve atitlimini degistirebildikleri gibi
hedef hiicrelerdeki olagan etkilerini de degistirebilmektedirler. Bu etkilerin bir veya birkagi
bir arada gerceklesebilir (22)vecanlilar {izerinde farkli mekanizmalar araciligi ile birgok

hastaliga neden olabilirler(23).
EBK ’lar etkilerini bes farkli mekanizma iizerinden gosterir.

1. Herhangi bir hormonun yaptig1 etkiyi taklit edebilirler.

2. Steroid ve peptit yapidakihormonlara blokaj yaparak etkisini minimuma
indirebilirler,

3. Hormon etkilesimi sonucunda hormonal mesajlar1 degistirebilirler

4. Peptit ve protein yapidaki ve de steroid hormonlarin sentezini arttirabilirler

5. Hormonlarin metabolizmalarini degistirebilirler(24).
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Bu kimyasallarin viicudun farkli boliimleri iizerindeki potansiyel etkileri ve
mekanizmalar1 karmagik olmakla birlikte etkileri canlilarin yasadiklar1 mevsim, yas, genetik
farkliliklar, beslenme aliskanliklar1 gibi faktdrlere bagli olarak degisebilmektedir. Ornegin
fitoostrojenler, viicutlarinda az miktarda Ostrojen bulunduran c¢ocuk ve erigskin erkeklerde
belirgin Ostrojenik etki yapmalarina karsin; yiliksek konsantrasyonda Ostrojen bulunduran

erigkin bayanlarda, viicuttaki Ostrojen ile yarigarak bunlarin etkilerini azaltabilirler (25).

2.2.2. EBK’larin saglik iizerindeki etkileri

EBK’larin canli iizerindeki olumsuz etkileri ¢ogunlukla iireme sistemi ve tiroid
fonksiyonu tiizerinde olmaktadir. Bununla birlikte bir¢ok farkli etkilerinin de oldugu
goriilmiistiir (26,27). Gilindelik yasam icerisinde dogal ve sentetik EBK’lar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu EBK’lar hormonlarin iiretimlerinden etkilerinin ortaya ¢ikmasina kadar
stiren her asamada fonksiyonlarin1 gosterebilmektedirler. Tarimda, giinlik yasamimizda,

endiistride kullanilan birgok madde EBK icermektedir(28).

EBK ’lar, testis ve yumurtalik gelisimini saglayan viicut i¢i bezler ve disilerde rahmin
gelisiminden ilireme fonksiyonlarina kadar her asamada etki gdstererek cesitli bozukluklara
yol acabilirler. Ozellikle anne karnindaki dénemde endokrin bozuculara maruz kalmmasi,
iireme organlarinda ciddi ve geri donilisimii olmayan hastalik ve kusurlara neden

olabilmektedir (29).

Yine benzer sekilde yenidogan donemi canlilarin EBK’lara karsi en savunmasiz
oldugu donemlerden biridir. Androjenik ilag verilen yenidogan siganlarda testis agirliginda
degisiklikler ve steroid hormon iiretimindeanormal degisikliklerin oldugu bildirilmistir (30).
Testis kanseri riskinin artmasi ve sperm miktarinin azalmasi ile endokrin bozucular arasinda
dogrudan iliski kuran galigmalar mevcuttur (31). Ayrica Ostrojenik ya da antiandrojenik
EBK’lar erkeklerde testis ile prostat kanseri ve kadinlarda meme ile rahim kanseri gelisiminde
risk faktoriidiir (18). EBK’larin insan sagligi {izerindeki etkileri incelendiginde ozellikle

tireme sisteminde degisik mekanizmalarla bir¢ok hastaliga yol actig1 gosterilmistir (32).
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Erkeklerde EBK’lar semen kalitesindeki / sperm sayisindaki azalma (33) ile germ
(34) ve (35)

iliskilendirilmistir. Kadinlarda ise EBK’lar benzer sekilde; kadin iireme bozukluklariyla,

hiicreli  testis kanseriyle irogenital sistem malformasyonlari ile

ergenligin erken baslamasiyla ve g6giis kanseriyle iliskilidir(9, 36, 37).

AAT’de de atiklar bilinen veya potansiyel EBK'larin bir karigiminit igerir. Cogu
durumda, arastirmacilar atik sulara maruz kalan baliklarda endokrin bozulmayi gdsteren
etkilerden sorumlu kimyasallar1 belirleyememektedir. Atik sulardaki konsantrasyonlarina ve
laboratuar c¢alismalarindaki potansiyellerine dayanilarak, Ostradiol, estron, etinilestradiol,
nonilfenol, oktilfenol, alkilfenol etoksilatlar ve BFA muhtemel nedenler olarak tanimlanmistir
(38, 39).

Hipotalamik Hiicrelerde Hipofiz Hiicrelerinde

Bozulmalar Hipofiz'e tasinim Bozulmalar
(sa|g| hormonlari) - Kan-proteinlerine baglanma (uyarici hormonlar)
- -X;j:;n;zmasmm bozulmasi - Reseptére baglanma S
- Reseptor etkisi Ncs| e
- salinim - Ikinci mesaj

- Hiicre Metabolizmasi
Hedef bezlere tasinim

Bozulmus Geribildirim - Baglanma mekanizmasinin

Steroid hormon

bozulmasi
o R t" .
T::;F,),: ' fonksiyonlarinda - Ayrilma
- Ikinci mesaj bozulma - Metabolik yikimin bozulmasi
- vb.

Etkileyici Bez Hiicrelerinde

Hedef Organ Hiicreleri
- Reseptor

- Sinyalizasyon

- Sentez

Bozulmus Salinim

= Kan-tasima proteinlerine baglanma

= Metabolizma ve bosaltim

Sekil 6:EBK’larin hiicresel boyutta etkileri.

Bozulmalar
- Reseptore baglanma
- Reseptor etkisi
- Ikinci mesaj
- Hiicre metabolizmasi
- Sentez
- Salinim
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2.3. EBK’larm Siiflandirilmasi
*Pestisitler, Herbisitler, Fungisitler
*Poliaromatik bilesikler
*Organik bilesikler (fitalatlar, PCB’ler, BFA, vb.)
silaglar
*Kisisel bakim {irtinleri
*Bazi1 agir metaller
Sentetik ve Dogal hormonlar(40)

EBK’lar hem bazi canhlar tarafindan Sentezlenmek suretiyle dogal halde
bulunabilmekte, hem de endiistriyel iiretimler sonucunda gevrede sentetik olarak da varlik
gosterebilmektedirler(18, 29).

2.3.1. Dogal EBK’lar

Dogal EBK’lar, sentetik endokrin bozuculara oranla yar1 6miirleri daha kisa ve kolay
bir sekilde yikilip viicuttan atilmasi ve dokularda birikim yapmamasi nedeniyle genellikle ¢ok
onemli yan etkiler olusturmazlar. Dogal EBK’lar arasinda en iyi bilineni bitkilerde bulunan
fitoostrojenlerdir. Fitodstrojenler, endojen Ostrojenlere benzer aktivite gosteren bitkisel
kaynakli kimyasallardir. Viicutta {iretilen dstrojenlere gore daha diisiik etki gosterirler ancak
¢ok miktarda alindiklar1 zaman organizmada belirli yan etkilere de neden olduklari
gosterilmistir (18). Fitodstrojen bakimindan zengin(sarimsak, maydanoz, havug, patates,
kahve ve elma) diyetle beslenenlerde kardiyovaskiiler hastaliklar, osteoporoz, gogiis, prostat
ve barsak kanserleri daha az goriilmekte ve menopoz sonrast donemdeki kadinlarda Gstrojen

yetersizligine bagli semptomlarin daha az goriildiigi bildirilmistir (41).
2.3.2. Sentetik EBK’lar

Sentetik EBK’lar, endiistri, tarim ve evlerde kullanilan bircok madde ve kimyasalin
yapisinda yer almaktadir. Temizlik {rtinleri, tarim ilaglari, boyalar, plastikler ve ¢oziiciiler
gibi endiistriyel organik kimyasallarinendokrin bozucu olma potansiyelleri yiiksektir.

Bunlardan poliklorin bifeniller, dioksinler ve benzo-pirenler endokrin bozucu olarak
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bilinmektedir. Bu maddelerin bircogu yagda c¢oziinebilme 06zelligiyle yag dokusunda
birikmeleri ve viicutta uzun siire kalmalari nedeniyle organizmada zararli etkiler
olusturabilirler. Dogal endokrin bozuculara goére daha uzun Omiirliidiirler ve bu durum
organizmada daha zararl etkilerin ortaya ¢ikmasina neden olur (42, 43). EBK’larin organizma
icin zararlh etkiler olusturmasinda bu kimyasallara maruz kalinan dénem olduk¢a 6nemlidir.
Anne karninda organ ve dokularin gelistigi donemlerde endokrin bozucuya maruz kalinmasi

durumunda olusabilecek yan etkiler ¢ok daha siddetli olmaktadir.

Endokrin bozucularin organizmada zararh etkiler olusturmasinda iizerinde durulmasi
gereken onemli bir nokta da, bu kimyasallarin dozu ve maruz kalinma siiresidir. EBK’lara
maruz kalinma siiresi arttikca veya maruz kalinan endokrin bozucunun dozu arttik¢a
organizmada olusabilecek olumsuz etkilerin daha giiglii olmasi s6z konusudur (44). EBK’lar
organizma ic¢in her zaman benzer olumsuz etkilere neden olmamaktadir. Ornegin; diisiik
dozda Ostrojen reseptorlerine baglanarak etki gosteren bir endokrin bozucu, yiiksek dozda

androjen reseptorlerine baglanarak anti-androjenik etki gosterebilmektedir (45).

2.4. Bisfenol A (BFA)

Bisfenol-A ilk olarak 1891 yilinda sentezlenmis ve 19.yiizyilin ortalarindan itibaren gesitli
endistriyel alanlarinda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir (46). BFApolikarbonat
plastiklerin iiretiminde, polimerizasyon tepkimelerinde monomer olarak gorev yapan kiiciik
bir molekiildiir (228Da) (47). BFA, yiyecek ve icecek saklanan plastik kaplarda, konserve
kutularinin i¢ yiizeyinde, igme sularinda, dis dolgularinda bulunur (48,49). Sicaklik, pH gibi
nedenlerle plastik kaplarin polimerlerinden yiyecek ve igeceklere sizabilir (47,49). Insan
viicuduna daha ¢ok oral yolla alinan BFA viicutta dnce bagirsak ve karacigerde suda ¢oziiniir
metaboliti olan bisphenol A-glukuronid’e ¢evrilir. Oral yolla BFA alimindan sonra metaboliti
kandan 6 saatten daha kisa siirede renal yolla temizlenmektedir (50). BFA’nin tek maruziyet

yolu oral yol olmadig1 gibi, deri yoluyla ve inhalasyon yoluyla da viicuda alinabilmektedir.
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2.4.1. BFA maruziyeti
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2011 yili igerisinde yaklasik 24 milyar liralik degere sahip BFA iiretimi yapilmuis,

yilda 100 tonun iizerinde BFA nin atmosfere salindig: bildirilmistir. Bu kadar ¢ok tiretimi ve

kullanim1 olan bir molekiiliin bir siire sonra yasaklanip kontrol altina alinmak istenmesinin

baz1 sebepleri vardir. Bu sebeplerin basinda BFA’nin kullanildig: {iriinlerden ¢evreye ve

bulundugu ortama sizabilmesi ve Kkronik maruziyet yaratmasi gelmektedir. Glinimiizde

insanoglu geri donistlirilmiis siselerde, epoksi reginelerle kapli tencke kaplarda ve

polikarbonat kutulardan igerisine BFA’nin goc ettigi yiyecek ve igecekleri tiiketerek bu

kimyasala maruz kalmaktadir(51,52).
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Sekil 8: BFA’nin organizma tizerindeki etkileri (25).
2.4.2.BFA’ ninEtki Sekli

BFA sentetik ksenodstrojenler arasinda olduk¢a 6nemli bir yere sahip olan, insan
eliyle yapilan ve tretimi yilda yaklasik 3,8 milyon tonu bulan bir bilesiktir (53). Deneysel
caligmalar BFA’nin Ostrojen reseptorlerine baglanabildigini ve Ostrojeni taklit edebildigini
gostermistir (54). In vitro ¢aligmalar BFA’nin kromozom sayisinda degisiklikler, DNA’da
radikal kaynakli hasar ve mutajenik etkiye yol actigini bildirmektedir. BFA’nin DNA
tizerinde neden oldugu bu hasar canlida kisirliga, diistiklere ve dogumsal anomalilere neden
olmaktadir. Nitekim igme suyuna BFA katilan farelerde meme dokularindan elde edilen
hiicrelerde DNA’da ve ayni grup hayvanlarin protein yapilarinda radikal kaynakli protein

hasarigézlemlenmistir(55).
BFA viicut igerisinde ii¢ sekilde etkisini gosterebilmektedir:

I.  BFA Kklasik niikleer dstrojen reseptorlerine baglanabilir.
[l.  Membran Ostrojen reseptorlerine baglanabilir.
1. Non-genomik yolaklara entegre olabilir.

BFA’nin bu etkileri beyin, yumurtalik, meme bezi gibi dstrojenin 6zellikle hedef organlarinda
farkli degisikliklere neden olabilmektedir. Son yillarda yapilan arastirmalar BFA’ nin

oksidatif strese neden olabilecegini de ileri siirmektedir. BFA bu etkisini mitokondrideki
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elektron transport sistemini bozarak ve antioksidan enzimlerin etkin bir bigimde aktivite

gostermelerini engelleyerek yapmaktadir (56,57).

BiSFENOL A
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Sekil 9: BFA nin hastaliklar {izerine etkileri(56).
2.4.3.BFAkullaniminin sinirlandirilmasi

BFA’nin birgok olumsuz etkisi sebebiyle kullanimina dair sinirlandirma ve yasaklama
getirilmesi konusu, bilim diinyas1 ve saglik otoriteleri tarafindan uzun yillardan beri
giindemdedir. Ulusal Toksikoloji Programi (NTP) 2008 yilindaki raporunda fetiis, cocuk ve
erigkinlerdeki giincel BFA maruziyetinin beyin, davranmig ve {iremedeki etkilerine dair
endigelerini kamuoyuyla paylasmis olup 2010 yilinda FDA de NTP ile ayni endiseleri
paylastigini bildirmistir. Bu uyarilardan sonra Kanada Hiikiimeti BFA igeren biberonlarin
satis ve ithalatin1 yasakladigini agiklamis, ayrica Avrupa Komisyonu da 2011°de polikarbonat
iceren beslenme siselerinin iretiminde BFA kullanimini sinirlandirmistir (58). Sonrasinda
FDA Amerika Kimya Birligi'nin talebine cevaben BFA igeren biberonlarin kullanimim

2012°de yasaklamistir. FDA, yapisinda BFA bulunan recinelerin paketlemelerde kaplama
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malzemesi olarak kullanilmasin1 ise 2013 yilinda aldigi bir kararlatamamiyla
yasaklamistir(59). Ulkemizde de Avrupa Komisyonu’nun beslenme siseleri iiretimindeki BFA
kullanimin1 smirlandirma karariyla paralel olarak Tarim ve K&y Isleri Bakanligi tarafindan
2011 wyilmin Haziran ayinda BFA igerikli biberonlar ve diger beslenme gerecleri

toplatilmistir(60).
2.5. Fitalatlar

Fitalatlar, plastiklere esneklik, seffaflik ve dayamiklilik kazandirmak amaciyla
iretilmis sentetik bir kimyasaldir(61,62). Di-(2-etilheksil) fitalat (DEHP), yaygin olarak vinil
iceren triinlerde akigkanlastirict ve yumusatici ajanolarak kullanilmaktadir. Global boyutlarda
plastiklerde ortalama her yil 3 milyon ton fitalat kullanilmaktadir (63). Piyasada en az 10
farkli fitalat, plastiklestirici, ¢oziicli, kopiik kesici veya alkol denatiire edici olarak hala
hazirda kullanilir(9).

Polimerlerde plastiklestirici olarak eklenen fitalatlar, bu tiriinlere kimyasal olarak bagli
degildir ve bu sebeple bu iirlinlerden kolaylikla go¢ ederek ya da gaz seklinde ayrilarak
cevreyi kirletirler. Ozellikle fitalat igeren iiriinler yiiksek sicakliklara maruz kaldiklarinda bu
kirlenme daha da artar ve insanoglu da bu bilesiklere yogun bir sekilde maruz kalir (9,64).
Fitalatlar plastik matriste kovalent bagli olarak bulunmazlar. Bu nedenle; gidalara ve diger

malzemelere sizar veya havaya karigirlar (65).

Solunum, sindirim ve deri temas: ile viicuda alinan fitalatlarin, her alana yayilan
plastik {riinler yoluyla insan viicuduna niifuz ederek saglik {izerine etkilerinin ortaya
konulmas1 6nem arz etmektedir. Ozellikle BFA iizerinde yogunlasan ¢ogu arastirmaci, Son
yillarda fitalat esterlerinin saglik iizerine olumsuz etkileri {izerine odaklanmiglardir. Fitalat
esterleri diisiik yarilanma Omriine sahiptir ve monoesterlere, ileri oksidasyon iiriinlerine ve
glukronik konjugatlara baglanarak idrar ile atilmaktadir (66). Fitalat metabolitlerinin insan
tikiiriigii, amniyotik sivi, anne siitli gibi sivilara gecisi arastirmacilar tarafindan bildirilmistir
(67). Fitalat esterleri EBK ajanlardir ve viicut igerisinde molekiiler hedeflere baglanmak
suretiyle hormonal sisteme etki etmektedir (68). Fitalat esterlerinin karaciger, bobrek ve

tireme sistemine zarar verdigi yapilan calismalarda ortaya konulmustur(69).

DEF’e maruz kalinmas ile erkek iireme sistemi hiicrelerinde DNA yapisinda hasarin
ortaya c¢ikmasi arasinda iligki belirlenmistir. DEHF hormonal sisteme zarar vererek,

prematiire dogumlara ve astima neden olmaktadir (70).
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Sekil 10: Cesitli fitalat tiirleri.
2.5.1. Fitalatlarinkullanim alanlari

Plastikler yaklasik %40’a varan oranlarda DEHF igerir. DEHF sentetik deri ve deri
iirlinlerinde, su gecirmez iirlinlerin tiretiminde, ayakkabi, doseme, kablo, masa Ortiisii, ambalaj
malzemesi, ¢ocuk oyuncaklari, cam iiriinler, aliiminyum folyo, mantar tipa, kauguk, ¢oziictiler
ve teflon levhalarin yapilarinda bulunabilmektedirler. Bunlarin yani sira medikal malzemeler
de yiiksek miktarda DEHF icerebilir. Uzun yan zincirlere sahip olan fitalatlar sivi deterjan
iriinlerinde, endiistriyel yaglarda, kagit ve mukavva imalatinda ve pestisitlerde ek madde
olarak kullanilirlar (71). Kisa zincirli fitalatlar ise, kigisel bakim iriinlerinde, parfiimlerde,

sabunlarda, makyaj malzemelerinde, boyalarda, yapistiricilar veya enterik kapli tabletlerde

siklikla bulunmaktadir (72,73).
2.5.2. Fitalatlaramaruziyet yollari

Fitalatlar deri yoluyla, oral yolla ve nefes alma suretiyle viicut igerisine
girebilmektedirler. Onemli fitalat maruziyet kaynaklar1 arasinda kan transfiizyonu, serum ve
diyaliz torbalar1 gibi medikal malzemeler sayilabilir (74, 75). Fitalatlar i¢in baska bir
maruziyet yolu ise pencere ve kapilarda kullanilan PVC kaplamalaridir (76). Bu nedenle

kapali alanlarda i¢c mekan hava fitalat yogunluklari, dis mekan yogunluklarina gore daha
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yiiksektir. Ayrica sehirlesmenin fazla oldugu boélgelerde agik hava fitalat yogunluklar: da
kirsal bolgelere gore daha yiiksek oldugu rapor edilmistir(77, 78). Fitalat ihtiva eden kaplarda
bulunan yiyecek ve igecekler yoluyla maruziyet de miimkiin olmaktadir. Ozellikle fitalat
iceren yiyecek ve igecek kaplarminmikrodalga ile 1sitilmasit sonucu bu maruziyet daha da
artmaktadir. Yapisinda fitalat bulunan, oyuncak, dis kastyicisi, kozmetikler ve diger bazi
iiriinleri ¢ocuklarin agizlara almalar1 bu kimyasalin toksik etkilerini artirir. Ayrica, yetiskin

ve c¢ocuklara ait ¢ogu farkli kisisel bakim iirlinii ile de fitalatlara maruziyet s6z konusu

olmaktadir (72, 79).

Literatiirde fitalat konsantrasyonundakiartislarla birlikte kalp hastaliklari riskinin de
arttig1 bildirilmistir(80). Fitalatlar 6zellikle ¢ocuklarin iireme sistemine, norolojik ve ergenlik
donemi gelisimine zarar vererek obezite gibi sorunlara daneden olabilmektedir. Ellerini daha
sik agizlarina gotiirmeleri, metabolik hizlarinin fazla olusu ve maruz kaldiklar fitalat icerikli

oyuncaklar nedeniyle ¢ocuklar, yetiskin bireylere oranla daha fazla fitalata maruz kalmaktadir
(81-83).
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Sekil 11: Fitalatlarin hiicre, organ ve dokular {izerine etkileri(25).
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2.6. Atik Sular

Endiistriyel, tarimsal, evsel vb. kullanimlar sonucu kirlenmis veya o6zellikleri kismen
ya da tamamen degismis sulara atik su denilmektedir. Tiirkiye Cumhuriyeti Anayasasi’nin
Cevre Kanunu’nda; “Atik sular 6nlemsiz olarak dogaya birakilamaz”(84) ibaresi bulunur.
Evsel atik sular; miistakil evler, siteler, motel, otel ve benzeri konaklama tesisleri gibi
yerlesim birimlerindeki kullanim sonucu olusan kirli kanalizasyon sularidir. Bu sulardaki en
biliyiikk kirlilik yiiklerini; deterjanlar, organik maddeler ve yaglar olusturmaktadir(85).
Endiistriyel atik su ise endiistriyel kuruluslardan, imalathanelerden, tamirhanelerden, sanayi
sitelerinden ve sanayi bolgelerinden kaynaklanan her tiirli islem ve yikama artigi olarak

olusan sulardir”(5).

Erisilebilir temiz su kaynaklar 6zellikle kurak ve yar1 kurak iklime sahip bolgelerde,
giderek artan niifusun i¢gme ve kullanma suyu ihtiyaclarini karsilamaya yetmemektedir. Niifus
ile dogru orantili olarak artan kat1 gida ile beslenme ihtiyaci, beraberinde tarimsal alanlarda
genisleme ve iiretimde artis saglama zorunlulugunu getirmektedir. Giiniimiizde yetersiz olan
temiz su kaynaklarina alternatif olarak tarimda sulama suyu ihtiyacini karsilamak i¢in evsel
aritilmis atik sularin kullanilmasi akiler bir ¢6ziim segenegi olusturmaktadir. Sehir niifusunun
artis1 ile birlikte su kullaniminin da artmasi, ¢ok miktarda atik su olusumuna neden
olmaktadir. Bir sekilde hayatimizin igerisinde kendine yer bulan ve yasam dongiisii icerisinde
onemli bir yere sahip olan atik sularin aritilip tekrardan ekosisteme dahil edilmesi elzemdir.
Toplum saghigmni korumak i¢in su kirliliginin Onlenmesi, gliniimiiziin en O6nemli

¢ikarimlarindan birini teskil etmektedir(3, 86).

Kentsel atik sular, icme suyuna oranla ¢ok daha kiiciik konsantrasyonda suda asili
veya ¢Oziinmiis halde organik ve inorganik maddeler icerir. Atik sularda bulunan organik
maddeler arasinda; karbonhidratlar, yaglar, proteinleri sayabiliriz. Ayrica atik sular sentetik
deterjanlar ve bunlarin ayrismasindan olusan triinler ile inorganik kimyasallar: da igeriginde
bulundurur. Ozellikle endiistriyel bolge kaynakli atik sularin kanalizasyon sistemine desarj
edilmesi durumunda arsenik, kadmiyum, krom, bakir, kursun, civa, ¢inko gibi toksik etkiye

sahip metaller de atik su aritma sistemine dahil olurlar(86,87).
2.6.1. Atik sularin 6zellikleri

Evsel atik sularda bir miktar ¢oziinmiis halde ve bir miktar1 da ¢oziinmemis olarak

askida katt maddeler bulunur. Coziinmiis ve askidaki katilar sabit ve ugucu
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formlardaolabilirler. Atik suda bulunan organik maddelerin bozunmasiyla olusan gazlar
kokuya neden olur. Ayrica yaglar, petrol ve organik ¢oziiciiler de atik suyun kokmasina
sebebiyet verir. Genellikle atik su sicakligi, kis aylarinda hava sicakligindan daha ytiksektir.
Yaz aylarinda ise hava sicakligindan daha diisiik 6lgtliir. Su renksiz ve kokusuz bir maddedir.
Icilebilir nitelikte bir su renksiz ve berraktir. Suyun rengi igerisindeki endiistriyel atiklara,
organik ve inorganik bir takim eriyiklere bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Atik sularin

rengi gri, kahverengi ve siyah olabilmektedir (88).

Atik sular organik maddeler de igerdiginden, bunlarin miktari, yani sudaki
yogunluklar kirlilik derecesinin dlgiitii olarak kabul edilir. Atik sularin pH degeri biyolojik ve
kimyasal aritma islemlerinin belirlenmesinde 6nemlidir. i¢cme suyunun pH degeri 6-8
arasinda, deniz suyunun 8, evsel atik suyun ise 7-8 arasindadir. Evsel atik sulardaki kloriiriin
baslica kaynagi insan idraridir. Su sertliginin yiiksek oldugu bolgelerde su yumusaticilarinin
kullanilmas1 ile biiyiik miktarda kloriir atik suya karisir. Atik suda alkalinite; sodyum,
potasyum, kalsiyum, magnezyum gibi elementlerin hidroksit, karbonat ve bikarbonatlarin
varligindan veya amonyaktan kaynaklanir. Atik su genelde alkali ozelliktedir. Evsel atik
sularda normal sartlarda agir metaller ve toksik elementler bulunmaz. Azot, oksijen,
karbondioksit, amonyak ve metan bulunur. Atik sulardaki oksijen miktar1 ise

mikroorganizmalarin oksijen tiiketimi sebebi ile oldukga diisiiktiir(88).

AAT’ye gelen sularin karakteristikleri, debi ve atik su 6zellikleri ile yakindan ilgilidir.
Bu karakteristikler, yerlesim bolgelerindeki niifusla dogru orantili olarak kullanilan su
miktarma ve endiistriyel faaliyetlerin oranina baghdir. Yagish havalarda 6nemli miktarda
yagmur sular1 kanallara girer. Buna sanayi bolgelerinden yapilan kacak desarjlar eklenince
atik suyun oOzellikleri 6nemli olglide degistirir. Buna bagli olarak AAT’ye gelen sularin
kimyasal madde profilinde degisikler meydana gelir(88, 89).

2.6.2. EBK’larin AAT’de aritim

Tim diinyada artik yaygin olarak kullanilmakta olan bu kimyasallarin varlig1 yalnizca
AAT¢ikis suyunda degil igme ve kullanma sularinda da tespit edilmistir. Sonug olarak dogada
bu kimyasallar tam anlamiyla pargalanamamakta ve bulunduklari ortamda birikmektedirler.

Canlilar da yukarida bahsettigimiz yollardan bu EBK’lara maruz kalirlar(90-92).

Oral yolla alinan ilaglar sahip olduklar1 6zelliklerden dolay1r midedeki proteazlara ve

kuvvetli asit ortama kars1 direncli olduklarindan kimyasal ve fiziksel olarak zor dejenere olup
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kolaylikla ~ par¢alanamamakta, uzun slire  bulunduklari  ortamda  varliklarini
stirdiirebilmektedirler. Bazi endokrin bozucular lipofilik 6zellikte olup hiicre zarindan
gecebilme yetenegindedir. Hiicredeki etkilerini niikleustaki reseptorlere baglanarak
gosterirler. Bu  kimyasallardan bazilar1 aritma tesislerindeki mikroorganizmalarca

etkisizlestirilmekte, zararsiz ya da daha az zararli hale getirilmektedirler(90, 93, 94).

Insanlarca kullanilan bazi ilaglar, tarimsal ilaglama iiriinleri, organik maddeler,
nitrojen, fosfat gibi niitrientlerin uzaklastirilmas1 amagh projelendirilen konvansiyonel atik su
aritim yontemleri ile EBK’lar tam olarak giderilememekte olup alici ortamlar vasitasiyla
cevreye yayilmaktadir. Literatirde bu EBK’larin biiylik oranda aritma tesislerinde tam
anlamiyla degrede edilemediklerini ve aritma tesisi ¢ikis sularinda saptanarak yeralti, igme ve

kullanma sularin1 kontamine ettigi rapor edilmistir(94).

Atik sularda bulunan EBK’larin klasik yontemle degrade olmalarinda bakteriyel
degredasyon ve kil, koagiilan ve aktif karbon gibi partikiiller kullanilarak fizikokimyasal
coktiirme ve adsorbsiyon yontemleri uygulanir. Ancak bu ve benzeri yollarla da bazi
kimyasallar etkin bir sekilde temizlenememekte ve sivi fazda kalma egilimindedir. Sonucta bu
yontemlerle etkin bir atitk su aritimi gerceklesememektedir. Bu EBK’larin tamamiyla
giderilmesi, atitk suyun geri kazanimi ve igme kullanma suyu olarak tekrar kullanimi
dekantasyon, biyodegredasyon, ultrafiltrasyon, volatilizasyon ve ileri oksidasyon

yontemlerinin uygulanmasi ile miimkiindiir(90, 94).

Ileri oksidasyon y&ntemindeki temel prensip giiclii bir oksidan molekiil olan hidroksil
radikalinin 6zel kimyasal reaksiyonlarca tretilip kullanilmasidir. Hidroksil radikali pek ¢ok
bilesigi oksitleyerek diger oksidanlara nazaran daha az toksik yan ara tiriinlere dontistiirebilme
kabiliyetindedir. Ileri oksidasyon {iriinlerinin kararli son hali CO’dir. Kimyasal ve biyolojik
aritima gore ileri oksidasyon islemlerinin en 6nemli avantaji adsorbsiyon, kimyasal ¢oktiirme
gibi zararli camur olusumuna neden olmayacak ¢evre dostu uygulamalar olmalaridir. Ileri
oksidasyon uygulamalar1 Fenton ve Fenton benzeri ile homojen ve heterojen oksidasyon
uygulamalar1 sanayi bolgelerindeki tekstil atik sularindan toplam organik karbon, kimyasal

oksijen ihtiyaci ve renk gideriminde kullanilmaktadir(90, 94-96 ).

Su ve atik su aritiminda siklikla kullanilan ve serbest radikal olusumu temeline
dayanan ileri oksidasyon uygulamalari ozonlama, ozon ultraviyole, ozon hidrojen peroksit,
Fenton uygulamalari, titanyum oksit fotokatalizidir. Isletme maliyeti de diisiik olan bu

yontemlerin kendi aralarinda avantaj ve dezavantajlar1 bulunur. indirgeme potansiyeli 2,8
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elektron volt olan hidroksil radikali aquatik ortamda organik ve inorganik bilesiklerle
reaksiyona giren oldukg¢a gii¢lii ve reaktif bir oksitleyici ajandir. Hidroksil radikali UV
radyasyon altinda hidrojen peroksitin de reaksiyona dahil edilmesi sonucunda Kataliz

reaksiyonlar1 kaskadi neticesinde meydana gelir(96, 97).

Fenton uygulamasi kirlilik diizeyi yiiksek olan su ve atik sulara uygulanir. Demir
stilfat varliginda organik maddeler hidrojen peroksit ile reaksiyona girerek atik suyun
toksisitesini diigiiriir. Bu reaksiyonun temel prensibi asit ortamda hidrojen peroksitin demir
varliginda katalitik olarak dekompoze edilmesidir. Boylelikle hidroksil radikali meydana
gelir. Fenton uygulamas1 bes boliimden olusur. ilk asama pH’mn ayarlanmasi daha sonraki
asamalar ise oksidasyon basamagi, notrallestirme, oksidasyon ve koagiilasyondan ibarettir(94,

97, 98).
2.6.2.1. Arttilmamus atik sularda EBK’lara maruz kalma yollar

Insanlar EBK ’lara uzun siireli olarak gerek deniz canlilari, sebze ve meyve tiiketimiyle
besinler araciligi ile oral yolla, gerekse de deterjan ve gesitli kozmetik triinler gibi evsel
kullanim yollartyla maruz kalirlar. Endokrin bozucular bitki biiytimesi ve gelisimi esnasinda
kokleri araciligi ile topraktan alinabilmekte, ayrica sebze ve meyvelerin depolanmasi ve

islenmesi esnasinda da {irlinlere go¢ edebilmektedir(27, 40, 99).

Baz1 kontamine yiyecek ve igeceklerin EBK kaynagi olmalarina bir 6rnek de deniz
mahsullerindekiciva, kursun ve kadmiyum gibi agir metallerdir. Ozellikle sanayi bolgeleri ve
hastanelerden desarj edilen agir metaller atik sular, kuyu sulari, yeralti suyu kaynaklarina
karisabilmekte, aritilmis sularin kullanimi ve kontamine olmus igme ve kullanma sularinin

insan ve diger canlilar tarafindan kullanim1 ile de viicuttaki yag dokularinda
birikebilmektedir(88, 100).

Kisinin nasil beslendiginin, duygu durumunun ¢evresel EBK’lara maruziyet diizeyiyle
yakin iligkisi vardir. Ayrica bireyin serbest radikal, antioksidan ve lipit profili gibi ¢esitli
faktorler de beslenme rejiminden etkilenir. Bu faktorlerin hiicre bazinda artis ve azalislar
biyokimyasal tepkimeleri negatif yonde etkiler. Sonu¢ olarak EBK’lar ¢esitli patolojilerin
gelisimini tetikleyebilir(101).

EBK ’lar metabolizmada bazi reaksiyonlarin isleyisine de etki ederler. Ornegin arsenik

maruziyeti viicutta reaktif oksijen tiirlerinin olusumuna neden olarak antioksidanlarin
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tiiketimine sebep olur. Buna bagli olarak E vitamini, C vitamini ve flavanoid takviyesi arsenik
toksisitesini azaltir(102).Yakin gegmiste Avrupa ve Amerika’da endokrin bozucularin ¢evreye

verdigi zarari irdeleyen pek ¢ok makale yazilmistir(103).
2.6.3. Aritilmis Atik Sularin Kullanim Alanlar

Gelismis tlkelerde aritilmig atik sular tarim ve endiistri gibi pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Diinyada su tiiketiminde Onemli bir alan da endiistriyel alanlardir.
Ulkelerdeki sanayilesme arttik¢a endiistriler igin gerekli olan su ihtiyac1 da artmaktadir (104).
Atik suyun geri kazanilmasi, endiistriyel atik suyun tesis i¢inde geri ¢evrimi ile ve/veya evsel
atik su aritma sistemlerinde aritilan suyun kullanilmasi ile olabilmektedir. Bir endiistriyel tesis

icinde su ¢evrimi ¢ogunlukla endiistriyel asamalarin tamamlayici bir pargasidir (105).

Gelismis llkelerde aritilmis atik sular tarimsal alanlarin sulanmasinda, rekreasyon
alanlariin ve yesil alanlarin sulanmasinda, araba yikamaciliginda, tuvaletlerde, kaloriferde
borularinda, insaatlarda beton yapiminda ve yangin sondiirme suyu olarak i¢me sularina
alternatifolarak kullanilabilmektedir (106). Cogu {ilke c¢evre gelistirme ¢aligmalarinda
arttilmis sular kullanmaktadir. Ornegin; yangin séndiirme, yollarm yikanmasi, tuvalet sifon
suyu gibi alanlarda aritilmis atik suyun yeniden kullanimlar1 gelismektedir (107). Atik sularin
yeniden kullanilmasi 6zellikle az yagis alan bolgelerde 6nemli dlglide su tasarrufu saglar
(108).

Arntilmis atik sularin uygun stratejilerle kontrollii olarak tarimda kullanilmasi, bu
sularin uzaklastirilmasi i¢in iyi ve faydali bir yontem sunmaktadir. Kentsel atik sularin uygun
stratejilerle yeniden kullanimi ile ylizeysel su kaynaklarinin kirlenmesi dnlenmis olur. Bu
sayede sadece degerli temiz su kaynaklar1 korunmakla kalmaz ayni zamanda atik sularin
icerdigi besin maddeleri bitki yetistiriciliginde degerlendirilmis olur. Atik sularin azot ve
fosfor igerigi tarimsal giibre gereksinimini azaltmakta veya tamamen ortadan kaldirmaktadir.
Arntilmig atik sularin sulamada kullanilmasi ile bitki yetistiriciligi i¢in yararli olan toprak

mikroorganizmalarinin metabolik aktivitelerinin artis1 saglanir (6, 107).

Uzun vadede azalan yeralt1 su seviyesinin sebebi yeralt1 sularinin asir1 tiikketimi ve yok
olusunun yeniden dolum oranindan daha biiyiik olmasidir ve sonunda bu durum yeralt1 suyu
kaynaklarmin tiikkenmesine neden olur. Bu nedenle yeralt1 suyu havzalarinin suni beslenmesi

giderek 6nem kazanmaktadir (109).
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2.7. Atakéy Ileri Biyolojik Atik Su Aritma Tesisi

Atakdy Atik Su Toplama Havzast konumu itibari ile kentlesme baskisint eski
donemlerden beri yogun olarak yasamis bir bolgedir. Ancak uzun zaman boyunca bu bolgenin
atik su meselesi ¢oziilememis, Tavukcu ve Ayamama dereleri giizergaht boyunca toplanan
atik sular, aritilmadan dogrudan Marmara Denizi’ne akmistir. Bu nedenle bu bolgenin kiyilari

boyunca yasanan kirlilik, denizdeki dogal hayat1 ve insan sagligini tehdit eder hale gelmistir.

ARITMA BIRIMLERI

ON ARITMA

clris

ISLEVLERI

IZGARA Agac parcalan, pacavra,
caput, teneke kutular vb
f buyuk parcalar tutulur
KUM
TUTUCU Kum ve cakillar giderilir
1 Atiksuyu ¢cozunmus oksijen
ON seviyesi artilir ve ucucu yaglarin
HAVANLANDIRMA giderimi saglanir
'
DEBI Debi olcumleri yapilir ve
OLCER kaydedilir
BIRINCI KADEME '
orIne ON COKELTIM Cokelebilen organikl
¢ ikler ve
VE YUZDURME ' yuzen maddeler giderilir
CAMUR
IKINCI KADEME ARITIMI
ARITMA )

BIYOLOJIK, KIMYASAL VE
FIZIKSEL PROSESLER

'
DEZENFEKSIYON

f
CIKIS

Askidaki ve cozinmus
maddeler giderilir

Patojenik mikroorganizmalar
olur

Sekil 12: Atik su aritma tesisinin ana birimleri.

Atakdy lleri Biyolojik Atik Su Aritma Tesisi, Marmara Denizi’ni atik su
kirliliginden korumak amaciyla ortalama 400.000 m3/giin’liik ileri biyolojik aritma kapasitesi
ile 2010 yilinda isletmeye alinmistir (Sekil 12). Tesis; Bakirkdy, Bahgelievler, Bagcilar
ilcelerinin tamamu ile Bagaksehir, Kiiciikcekmece ve Sultangazi ilgelerinin bir boliimiiniin atik
sularin1 aritmaktadir (110). Biz, yaptigimiz ¢alismadaki 6rneklerimizi bu aritma tesisinden

temin etmis bulunmaktay1z.
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Atik Su Ornekleri

3.1.1. Orneklerin toplanmas ve laboratuara tasinmasi

Calismamiz ilkbahar ve yaz mevsimlerinde 6 aylik bir siire zarfinda, farkli zamanlarda
Atakdy Ileri Biyolojik Atik Su Aritma Tesisinden alinan 7 adet giris ve 7 adet ¢ikis suyu
numunesinde yapilmigtir. Giris suyu numuneleri 6rnek toplama cihazi vasitasiyla i1zgara
sonrast, kum ve yag tutucu oncesi boliimiinden, ¢ikis suyu 6rnekleri de kompozit 6rnek alma
cihaz1 ile tesisin desarj noktasina yakin bolimiinden alindiktan sonrasteril 6zellikteki 250
ml’lik plastik kaplara aktarildi.Giris ve ¢ikis suyu ornekleri daha sonra giines 15181 gegirmeyen
bir canta araciligryla laboratuvara ulastirildi. Ornekler 50ml’lik santrifiij tiiplerine aktarilarak
3000rpm’de 2 dakika boyunca santrifiij edilerek slipernatantlari ayrildi. Daha sonra atik su ve
aritilmis atik su 6rnekleri 0.45 mikrometrelik Sartorius Minisart® NML marka seliiloz asetat
ihtiva eden enjektor filtreden gegirilip siliziildikten sonra Onceden yikanip metanolden
gecirilmis vecam beherde bir giin siire ile 200 derece sicaklikta bekletilen cam kaplara

transfer edildi. Ardindan cam kaplar aliiminyum folyo ile sarilip -80 derecedeki derin

dondurucu iginde saklandi.Calismanin yapilacagi giinden bir giin nce 6rnekler +4 derecedeki
buzdolabina transfer edildi (111).

g g

n

Sekil 13: Giris ve ¢ikis sular Sekil 14: Ornek toplama cihazi
3.2. Gerecler

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

e BFA Standartlari: 0 ug/L, 0.05 pg/L, 0.3 pg/L, 1.0 pg/L, 10 ug/L (%10 CH30H)

e Antijen-Enzim Konjugat Tozu
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

e Tampon Cozelti 7 mL

e Renk Soliisyonu 15 mL

¢ Yikama Cozeltisi (6 kat konsantre) 50 mL
e Durdurma Soliisyonu 15 mL

e Monoklonal Antikor Kapli mikroplaka

e Kaplanmamig mikroplaka

Fitalat ELISA Kiti (Abraxis Phthalates ELISA)

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

e ikincil Antikorla (kegci anti-tavsan) Kaplanmis mikrotiter Plaka
e Fitalat-HRP Konjugati, 3 sise (liyofilize edilmis)

e Konjugat Seyreltici, 12 mL

e Anti-Fitalat Antikoru, 6 mL

e Yikama Cozeltisi (5X) Konsantre, 100 mL

e Renk (Substrat) Cozeltisi (TMB), 16 mL

e Durdurma Cozeltisi, 12 mL

Metanol ¢ozeltisi

Deiyonize veya distile su

Heksan ¢ozeltisi

Tek kullanimlik plastik u¢lu mikro-pipetler
Tek kullanimlik plastik uclu ¢ok kanalli pipet veya basamakli pipetler
Cam meziir

500 mL kapasiteli cam kap

Aliiminyum folyo

Sivi emici malzeme

Teflon kapli cam siseler

Isitict

Ceker ocak

Zamanlayici

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

3.3.1. BFA dl¢iimii

Deney, BFA'nin direkt bir sekilde monoklonal antikorlar tarafindan taninip baglanmasi
prensibine dayanir. Igeriginde BFAbulunan &rnekler ve BFA-enzim karigimi, mikroplakanin
her kuyucuguna eklenir ve bu kuyucuklarin yiizeyine sabitlenen spesifik antikorlarin

baglanma yerleri i¢in rekabet ederler.

Ik islem sonucu baglanma islemini gerceklestiremeyenBFA ve fazla BFA-enzim
karisimlart yikanir. BFA’nin varligi, bir renk ¢ozeltisi eklenerek tespit edilir. Plakadaki BFA
antikoruna baglanan enzimle isaretlenmis BFA, substratin renkli bir iiriine doniismesini
tetikler. Belirli bir inkiibasyon siiresinden sonra, seyreltilmis bir asit ilavesiyle reaksiyon
durdurulur. Olusan rengin siddeti sayesinde Ol¢iilen absorbans,orneklerdeki BFA miktari ile
ters orantili olarak degisiklik gosterir. Bu sayede incelenen ornekler icerisindeki BFA orant

belirlenmis olur.

Konsantrasyonu bilinen BFA standartlarindan 450nm'deki absorbans degerine

gorestandart egri elde edilir. Her 6rnege aitBFAkonsantrasyonu, standart egriden elde edilen

absorbans degerleri kullanilarak hesaplanir.

Sekil 15. BFA orneklerinde renk degisimi sonras1 mikroplaka kuyucuklari.
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3.3.2. Di-(2-etilheksil) fitalat (DEHF) él¢iimii

Deney fitalatlarin spesifik antikorlarla taninmasina dayanan direkt kompetitif ELISA yontemi
kullanilmigtir. DEHF  iceren Ornekler ve bir fitalat-enzim karisimi,mikroplakanin
kuyucuklarina eklenir. Orneklerdeki mevcut fitalatlar ve fitalat-enzim karisimi, ¢ozeltideki
anti-fitalat antikorlarinin baglanma yerleri i¢in yarigirlar. Daha sonra, fitalat antikorlart,

kuyucuklarin ylizeyine sabitlenen ikinci bir antikor (kegi anti-tavsan) ile baglanir.

Yikama adimindan ve substrat ¢dzeltisinin eklenmesinden sonra, bir renk meydana gelir.
Renk reaksiyonu 30 dk sonra seyreltilmis bir asit ilavesiyle durdurulur. Mavi rengin

yogunlugu, numunedeki fitalat konsantrasyonu ile ters orantilidir.

Konsantrasyonlari1 bilinen DEHF standartlarindan 450nm'deki absorbansa gore standart
egri elde edilir. Her numunedeki DEHFkonsantrasyonu, standart egriden elde edilen

absorbans degerleri kullanilarak hesaplanir.

Sekil 26. Total fitalat 6rneklerinde renk degisimi sonras1 mikroplaka kuyucuklari.



4. BULGULAR

Biitiin hesaplamalar GraphPad programi kullanilarak Student’s t-testi ile yapilmistir.

Tablo I: AATgiris ve ¢ikis su 6rneklerinde BFA (ng/mL) diizeyleri

Giris Suyu (n=7) Cikis Suyu (n=7)
BFA (ng/mL) 7,69+0,87 3,17+0,62
BPA (ng/mL)

I

e

Giris Suyu Cikis Suyu

S P N W H U1 OV 0O O
1

Sekil 17: AATgiris ve ¢ikis su 6rneklerinde BFA (ng/mL) diizeyleri
*p<0,001 Giris suyundan anlamli derecede farkli

Tablo 11:AATgiris ve ¢ikis su drneklerinde total fitalat (ng/mL) diizeyleri

Giris Suyu (n=7) Cikis Suyu (n=7)

Total Fitalat (ng/mL) | 78,27+10,15 25,56+5,75
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Sekil 18: AATgiris ve ¢ikis su 6rneklerinde fitalat (ng/mL) diizeyleri (*p<0,001 Giris

suyundan anlamli derecede farkli)

Tablo I11:Korelasyon tablosu Pearson Korelasyonu

Giris Suyu Cikis Suyu Giris Suyu Cikis Suyu
BFA diizeyleri | BFA diizeyleri | Fitalat Fitalat
diizeyleri diizeyleri
Giris Suyu r=0, 921 r=0,109 r=-0,547
BFA diizeyleri
p=0,026* p=0,861 p=0,340
Cikis Suyu r=0,921 r=0,091 r=-0,382
BFA diizeyleri
p=0,026* p=0,884 p=0,526
Giris Suyu r=0,109 r=0,091 r=0,670
Fitalat
. . p=0,861 p=0,884 p=0,216
diizeyleri
Cikis Suyu r=-0.547 r=-0,382 r=0,670
Fitalat
. . p=0,340 p=0,526 p=0,216
diizeyleri
*p<0.05 istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir.
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5. TARTISMA

21. yuzyilin ilk c¢eyreginde diinyamizdaki icme ve kullanma sularina rahatlikla
ulagabilmek su kaynaklarinin her gecen giin daha da kirlenmesi ve ekolojik dengenin de
bozulmasiyla birlikte kiiresel anlamda en Onemli sorunlarin basinda gelmektedir. Sulari
kirleten kimyasallarin sayis1 bilim ve teknolojinin ilerlemesiyle her gegen giin artmaya devam

etmekte ve mevcutlarin yanina yenileri eklenmektedir (112).

Tiim diinya yiizeyinin % 70’ini kaplayan su biyolojik yasam i¢in hayati 6neme sahiptir.
Doga yeni bastan su liretememekte, milyonlarca yildir ayni su devri daim olmaktadir. Su
yerytiziinde en ¢ok bulunan molekiil olmasina karsin bu suyun ancak % 0,3’{inli igme amagli
olarak kullanabilmekteyiz. Ayrica hizli niifus artis1, ¢evre kirliligi, kiiresel 1sinma ve tatl su
kaynaklarinin sinirli olmasi nedeniyle igme ve kullanma suyu ihtiyaci her gecen giin daha da
artmaktadir. Bu yiizden ¢evre ve su kirliligine karsi acilen 6nlemler alinmali yeni su
kaynaklar1 arayisina gecilmelidir. Bu noktada evlerde, tarimda ve endiistriyel alanlarda
yeniden kullanilmak iizere atik sularin etkin bir sekilde toksik kimyasallarindan arindirilmasi

onem arz etmektedir (113-115).

Atik sular aritma tesislerinde uygun aritim iglemlerine tabi tutulduktan sonra toksik
olmayan degerleri saglamas1 durumunda biyolojik karakterleri de goz 6niinde bulundurularak
tarimsal alanlarin, rekreasyon alanlarmmin ve yesil alanlarin sulanmasinda, araba
yikamaciliginda, tuvalet rezervuarlarinda, kalorifer borularinin icinde, insaatlarda beton

yapiminda ve yangmn sOndiirmede i¢gme ve kullanim sularina alternatif olarak

degerlendirilebilmektedir (111, 116, 117).

Peptit, protein ve steroid hormonlari taklit edebilen ve etki mekanizmalarini degistirebilen
endokrin bozucular, homeostazin siirdiiriilmesinden, tireme, biiyliime ve gelisimsel siireglerin
diizenlenmesinden sorumlu olan viicuttaki dogal hormonlarin sentezine, sekresyonuna,
taginmasina, metabolizmasina ve reseptoriine baglanmasina miidahale edebilen insan yapimi

veya dogal 6zellikteki digsal ajanlar olarak tanimlanmistir(118).

Bu kimyasal ajanlar endiistriyel olarak {iretilebildikleri gibi sentetik, insan, hayvan ve
bitkisel kaynakli da olabilirler. Endokrin bozucu etki gosteren maddeleri ii¢ sinifa ayirmak
miimkiindiir. Bunlardan ilki sentetik hormonlardir. Buna Ornek olarak dogum kontrol
haplarini, hormon replasman tedavisinde kullanilan ilaglar1 ve hayvanlara gida takviyesi

olarak verilen kimyasal preparatlar1 verebiliriz. Ikincisi dogal kimyasallardir. Bu grup
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fitoostrojenler olarak da adlandirilmakta ve 6zellikle misir, kiraz, domates, elma ve soya
fasulyesinde bulunmaktadir. Viicuda eser miktarda alinmakta, kolaylikla yikilmaktaancak
depo edilememektedirler. Cevresel EBK’lar ise tarimda kullanilmak iizere yapay olarak
uretilen insektisit, herbisit, biyosit, fungusit ve poliklorinbifenillerdir. Bu kimyasallar

AAT’nin aritilmig sularinda yiiksek diizeyde tespit edilmistir (118, 119).

EBK’lar cesitli yollarla AAT’ye gelmektedir. Canli sagliginin korunmasi ve tedavi amagl
degisik maksatlarla ilaglar kullanilmakta ancak bu ilaglar insan, hayvan ve bitkilerde tam
anlamiyla metabolize olamamakta ve idrar, ter, diski yoluyla viicuttan atilmaktadir. Bu
ksenobiyotiklerin ¢evreye verdigi zararlar son yillarda bilim insaninin aragtirma konusu
olmustur. Ayrica tarim, hayvancilik ve tekstil sektoriiniin de bas dondiiriicli bir hizla gelismesi
yeni kimyasallarin {iretimine neden olmus, endokrin bozuculari daha da popiiler hale
getirmigtir. Diinya genelinde tarim sektoriinde Ozellikle pestisit ve herbisit kullaniminda,
plastik imalatinda, hayvancilikta verim arttirmada ve boya iiriin imalatinda BFA, fitalatlar,
atrazin, dioksinler, dietilstilbesteron ve genistein gibi kimyasallarin kullanimi her gecen giin
artmakta ve bu kimyasallar kanalizasyon sistemleri araciligiyla aritma tesislerine
gelmektedir(97).

Plastikler kendileri ile birlikte iiretimlerinde kullanilan kimyasallar1 da alici ortama
tagimaktadir. Alici ortamlarda en fazla bulunan plastik tiiriiniin seffaf naylon parcaciklar
oldugu belirtilmektedir. Plastiklerle AAT’ye gelen BFA ve fitalatlar gibi bazi endokrin
bozucular aritim esnasinda tam olarak elimine edilememektedir. Bu tiir kimyasallar aritma
tesisi ¢ikis sular araciligi ile akarsu, gol ve denizler gibi alic1 ortamlara desarj edilerek gevre
kirliligine neden olurlar. Baz1 ¢alismalarda her ne kadar BFA’nin deniz, gol ve akarsu gibi
alict ortama desarj edildikten sonra 2 giin i¢cinde degrade olabildigi rapor edilmis olsa da
(120,121) BFA ve benzeri kimyasallarin nehir ve akarsulardaki konsantrasyonlarinin
hidrolojik ve iklimsel sartlar altinda Almanya’da 0.5-16 ng/L, Amerika Birlesik Devletlerinde
ise 90-12000 ng/L konsantrasyon araliginda var oldugu gosterilmistir (122, 123).
Almanya’da yapilan bir baska calismada AAT’nin nehre desarj yapildigi noktada BFA
seviyeleri 1927 ng/L olarak tespit edilmistir (124). Cin, Kore ve Japonya’da da atik su
sedimentlerinde dahi BFA’nin varlig1 tespit edilmistir (125-127).

Fitalatlar atik sularin desarj edildigi akarsularda fizikokimyasal karakterlerine gore genis
konsantrasyon araligina yayilmislardir. Bu fitalatlarin arasindan DEHF 0.05 ile 4.95 pg/L

konsantrasyon araliginda en sik Kkarsilagilandir(128). Fitalatlar atik sularda bulunan
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sedimentlerde di-n-biitil fitalat, biitil benzil fitalat, di-izobiitil fitalat ve dietil-hekzil fitalat gibi
yiiksek molekiil agirlikli bilesikler seklinde bulunurlar (129, 130).

2000’11 yillarin baslangicinda DEHF Avrupa Su Cerceve Yonergesinde bulunan 33
tehlikeli materyalden biri olarak tanimlanmistir. Ayrica Cevre Nitelik normlarina gére (NEQ)
yiizey sulari i¢in Onerilen yillik ortalama konsantrasyon degeri 1.3 pg/L, sedimentler i¢in ise
maksimum 4720 pg/kg kuru agirlik olarak belirlenmistir. DEHF i¢in Avrupa’da atik sularin
desarj edildigi gol, nehir, akarsu gibi alici ortam sularinda ise desarj degerleri 3,2ug/L,
sedimentler i¢in ise 30mg/kg kuru agirliktir(131).

Atik sular insanda cesitli patolojilere neden olan oldukca fazla kimyasala ev sahipligi
yapar. Bu sularin yeniden kullanilabilme 6zelliklerinden dolay1 halk sagliginin korunmasi ve
cevre kirliliginin 6nlenmesi bakimindan aritilmis atik sularin i¢indeki EBK’larin varligi ve
miktariin belirlenmesi 6énemlidir. Bu arglimana gore biz de ¢alismamizda AAT lerdeki giris
ve cikis sularinda BFA ve fitalatlarin konsantrasyonlarini belirlemeyi amagladik. Alinan tim
atik su Orneklerinde hem fitalat hem de BFA’ya rastladik. Elde ettigimiz verilere gore ileri
biyolojik atik su aritimi yapilan tesiste giris sularindaki BFA ve toplam fitalat diizeylerini
sirastyla 7.69 pg/L ve 78.27 pg/L, ¢ikis sularinda ise sirasiyla 3.17 pg/L ve 25.56 pg/L olarak
bulduk. Cikis suyundaki BFA ve fitalatlarin konsantrasyonunu giris suyuna gore istatistiksel

olarak anlamli derecede azalmis oldugunu gordiik (p<0.001).

Ozellikle son 10 yi1lda EBK’larm Avrupa ve Amerika’da siirekli giindemde kalmasimnin en
onemli nedeni plastik, mikroplastikler, nanoplastikler, plastik kullanim: ve EBK’lar ile ilgili
akademik ¢alisma sonuclarinin trkitiiciiliigiidiir. Plastik malzemelerde bulunan BFA ve
fitalatlar yar1 ucucu bilesikler olup hem endiistriyel liretimde hem de giinliik kullanim
driinlerinde  karsimiza c¢ikmaktadir. Plastiklerin  aginmasi  sonucu meydana gelen
mikroplastikler ve nanoplastikler her yerde bulunmakta, 6zellikle suda yasayan canlilarin
sindirim sistemlerini tikamakta, yeme diirtiisiinii azaltmakta ve beslenme davranislarini
bozmaktadir. Bir diger onemli husus da nano boyuta indirgenen bu plastiklerin hiicrelere
niifus edip doku ve organlarda birikme ihtimalidir. Yukarida belirttigimiz olaylarin timii
bliylime ve liremeyi etkileyen etkenlerdir. Ayrica mideleri plastikle dolan tiirler agliktan
Olmektedir. Mikroplastik malzemeler olusturduklari mekanik etkilerinin yani sira gesitli
kimyasal ve biyolojik etkiler meydana getirirler. Bunun nedeni iiretim sonucu endiistriyel atik
olarak denizlere desarj edilen poliklorlu bifeniller, polisiklik aromatik hidrokarbon ve agir

metaller gibi endokrin bozucularin mikroplastiklerin yiiziine tutunma yetenekleridir. Plastige
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tutunabilme yetisindeki diger kimyasallar da kanser ve dogumsal kusurlara neden olabilme
kabiliyetindedirler. Adli bilimlerde toksik etkiyi doz belirlemektedir. Ancak diger taraftan pek
cok devlet tarafindan giivenli olarak addedilen doz pek ¢ok laboratuar hayvani tizerinde toksik
etki gostermektedir. Bu kimyasallara hem AATcgikis sularinda hem de igme ve kullanma
sularinda rastlanilmigtir(132, 133). Dolayisiyla halk sagliginin korunmasi ve ¢evre kirliliginin
onlenmesi adina hizli bir sekilde 6nlem alinmasi gerekmektedir. Hormonlar taklit ederek
ireme sisteminde defektlere neden olabilen bu kimyasallar 6zellikle memeli, kus ve balik
popiilasyonlarinda feminen davranislara, cinsiyet anomalilerine, sperm kalitesinde ve

sayisinda azalmalara ve cinsiyetsiz dogumlara neden olmaktadir (134).

Bazi endokrin bozucular fizikokimyasal yapilari nedeniyle biyolojik agidan tam olarak
degrade olamamakla birlikte bulundugu ortamdan gevreye hizli bir sekilde yayilmaktadir.
Ornegin BFA’nin AAT den aritilma yiizdesi %30-90 araliginda degismektedir. Goriildiigii
iizere bu kimyasallarin tamami elimine edilememektedir. Fitalatlarin giderim verimliligi ise
BFA’ya gore daha yiiksektir. Giderim araligi %68-95°dir (132, 135). Literatiirdeki
aragtirmalarin  biiyiikk boliimiinii EBK’larin  AAT’deki giderilme verimliligi {izerine

kurgulanmustir.

Tran ve arkadaslarinin yaptiklari ¢aligmada Sen Nehri yakinlarindaki AAT’ye gelen atik
sularda BFA ve DEHF diizeyleri sirasiyla 4 ve 33pug/ L ¢ikis sularinda ise 0,4 ve 2 pg/ L
bulunmustur. Caligmalarinda kullanilan aritim tekniklerine gére BFA gideriminin %30-90,

fitalatlarin gideriminin ise %68-95 araliginda oldugunu bildirilmistir(131).

Artilmamig atik sularda fitalat konsantrasyonlarinin belirlenmesi ile ilgili yapilmis diinya
genelindeki calismalarda Onemli rakamsal farkliliklar géze carpmaktadir. Atik su Avrupa
Yonetmeligi Kararlarmmin uygulanmaya baslanmasindan 6nce (DCE2008) Vethaak ve
arkadaslarinm 2005 yilinda Hollanda’da aritma tesisine giris suyunda yaptiklari 6lgiimlerde
minimum ve maksimum DEHF konsantrasyonlart (13-101 pg/L) bizim c¢alismamizda
buldugumuz niimerik degerleri i¢ine almaktadir. Benzer olarak 2003 yilinda Finlandiya’da
Mattinen ve arkadaslarinin yaptiklar: 6l¢iimlerde de DEHF konsantrasyonlarinin minimum ve

maksimum deger araliklari (28-122 pg/L) ¢alismamizla uyumluluk gostermektedir (136, 137).

Ingiltere’de Oliver ve arkadaslar fitalat konsantrasyonlarini ortalama 23.6ug/L, Kanada’da
Barnabe ve arkadaslar1 41 pg/L, Fransa’da Dargnat ve arkadaslari 22.5 upg/L olarak
belirtmislerdir(128, 138, 139). Bu degerlerden daha diisiik konsantrasyondaki degerler ise
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Avusturya’dan Clara ve arkadaslar1 (0.08-6.6pg9/L) ve Avustralya’dan Tan ve arkadaglari
(ortalama 2.4 pg/L) tarafindan bildirilmistir (135, 140).

Isveg’te Paxeus ve arkadaslar1 Stokholm’deki biyolojik aritim yapan AAT ¢ikis sularinda
DEHF konsantrasyonlarin1 10-17 pg/L aralifinda bulmuslardir. Bu aritma tesisi metal ve
kablo iiretimi yapan sanayi bolgelerinden, insan yogunlugunun fazla oldugu yerlesim
alanlarindan ve ilag fabrikalarindan desarj edilen atik sulardan beslenmektedir. Elde ettigimiz
verileri karsilastirdigimizda Stokholm ve Istanbul’daki aritma tesislerinin aritim teknikleri ve
atik su karakterinin birbirine yakin oldugunu gézledik. Ancak niifus yogunlugu bakimindan
Istanbul niifusunun 17 milyon, Stockholm niifusunun ise 2 milyon oldugu géz oniinde
bulunduruldugunda aritma tesisi ¢ikis sularindaki fitalat diizeyleri arasindaki farkin kabul

edilebilir diizeylerde oldugu yorumu yapilabilmektedir (141).

BFA ile ilgili literatiir taramas1 sonucunda giris sularinda bizim ¢aligmamizin sonuglarina en
yakin degerlere (0.47-12 ng/L) Hohne ve Piittmann’in yaptigi ¢aligmada rastlamaktayiz.
Ayrica Kaliforniya’da Yu ve arkadaglar1 0.06-0,6p9/L, Toronto’da da Lee ve arkadaslar1 da
ortalama 28,1ug/L’lik BFAkonsantrasyon degerlerini bulmuslardir (133, 142, 143).

Aragtirmalarimiz neticesinde elde ettigimiz aritma tesisi ¢ikis suyu BFA verilerinin (ortalama
3.17 ug/L) Almanya’dan Hohne ve Piittmann’in (133) buldugu degerlerle (0.47-12 pg/L)
ortiistiiglinii gézledik. Portekiz’de 2010 yi1linda Sousa ve arkadaslarinin (144) calismasinda ise
cikis suyu BFA seviyeleri dekantasyon ve biyolojik aritim uygulamalarinin ardindan 3-316
ng/L olarak deklare edilmistir. Endokrin bozucularin fizikokimyasal 6zellikleri géz Oniinde
bulunduruldugunda en etkin aritim yontemlerinin dekantasyon, biyodegredasyon,
ultrafiltrasyon, volatilizasyon, ileri oksidasyon uygulamalari ve ozonlama oldugu ileri
stirilmektedir. Atakdy’deki ileri biyolojik atik su aritma tesislerinde BFA ve fitalatlar gibi
endokrin bozucular ileri biyolojik aritim teknolojileri ile dekompozisyona ugrayarak aritma
tesisinden alic1 ortama desarj edilirler. Aritma tesisinde goristiigiimiiz yetkililer tesiste heniiz
ozonlama yapilmadigini ancak alt yapi calismalarinin siirdiigiinii tarafimiza ilettiler. BFA,
tam techizathh aritim tesislerinde %99 oraninda biyodegredasyona ugrayarak elimine
edilebilmektedir. BFAeliminasyonundaki bir diger onemli etkende hava sicakligi ve
fotodegredasyondur (145). Cin’de Nie ve arkadaslari ¢alismalarinda kis aylarindaki diisiik
hava sicakliginin aktif ¢amurdaki bakteri aktivasyonunu diigiirmesine bagli olarak BFA
gideriminin ortalama %44’ler civarinda seyrettigini, yaz aylarinda ise hava sicakliginin

artmasina bagli olarak giderimin %99’lara kadar ¢ikabildigini bildirmislerdir(145). Aritma
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tesislerinin aktif ¢amur havuzunda bulunan aerobik karakterdeki Pseudomonas sp gibi bazi
bakteriler fitalatlarin karbon atomlarmi yap: ve enerji kaynagi olarak kullanirlar. Ozellikle
dimetil fitalat, dietil fitalat ve dibiitil fitalat aerobik sartlar altinda Pseudomonas fluorescens
tirii bakteriler tarafindan 3 giin i¢inde %99 oraninda elimine edilmektedir. EBK’larin
AAT’den etkin bi¢imde uzaklastirilmasi bu basamaklarin uygulanmasiyla gergeklesir(146-
149).

Calismamizda aritma tesisi ¢ikis sularindaki BFA ve fitalat konsantrasyonlar1 giris sularina
gore ileri derecede anlamli diizeyde (p<0.001) diisiik bulunmustur. Aritilmamis atik sulardan
ileri biyolojik atik su aritma yontemleri kullanilarak BFA %58,8 fitalatlar ise %67,4 oraninda
uzaklastirilmistir. Bu veriler aritma tesisinin atik sulardan EBK’larin arindirma verimini de
ortaya koymaktadir. Verilerimiz Ispanya’dan Sanchez-Avila> nm (132) verileriyle
ortiismektedir. Bu calismada fitalatlarin uzaklastirilma yiizdesi %68 olarak belirtilmistir. Atik
su karakterini analiz ettigimizde ¢alismanin yapildigi aritma tesisi giris sularinin agirlikli
olarak endiistriyel bolgelerden ve evsel atik sularin bilesiminden meydana geldigi

gozlenmistir.

Diger taraftan fitalatlarin uzaklastirilma oranini Avusturya’dan Clara ve arkadaslari %95,
Fransa’dan Dargnat ve arkadaslar1 ise %94 olarak bulmuslardir (128, 135). BFA’nin atik
sulardan uzaklastirilma oranini ise Amerika Birlesik devletlerinden Yu ve arkadaslart %95,

Cin’den Jin ve arkadaslar1 ise %90,6 olarak bildirmislerdir (142, 150).

Atik su aritimina ve desarjina iliskin ¢ok sayida hukuki diizenleme bulunmaktadir ve usuliine
uygun yapilmayan, ¢evreye zarar veren uygulamalarin cezai yaptirimlar: bulunmaktadir. Bu

hususta ¢ikarilmig baz1 yonetmelikler su sekildedir:

99 ¢

31.12.2004 tarihinde resmi gazetede yayinlanan “Su kirliligi kontrol yonetmeligi” ‘nin amaci,
iilkenin yeralt1 ve yeriistii su kaynaklar1 potansiyelinin korunmasi1 ve en iyi bir bigimde
kullaniminin saglanmasi i¢in, su kirlenmesinin Onlenmesini siirdiiriilebilir kalkinma
hedefleriyle uyumlu bir sekilde gergeklestirmek tlizere gerekli olan hukuki ve teknik esaslari
belirlemektir. Bu yonetmelik su ortamlarinin kalite siniflandirmalar1 ve kullanim amaglarini,
su kalitesinin korunmasina iligkin planlama esaslar1 ve yasaklarmi, atik sularin bosaltim
ilkelerini ve bosaltim izni esaslarini, atik su altyap: tesisleri ile ilgili esaslar1 ve su kirliliginin

onlenmesi amactyla yapilacak izleme ve denetleme usul ve esaslarini kapsar(151).
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08.01.2006 tarihinde resmi gazetede yayinlanan “Kentsel atik su aritim yonetmeligi” ’nin
amaci, kentsel atik sularin toplanmasi, aritilmasi ve desarji ile belirli endiistriyel sektdrlerden
kaynaklanan atik su desarjinin olumsuz etkilerine karsi ¢evreyi korumaktir. Bu yonetmelik,
kanalizasyon sistemlerine bosaltilan kentsel ve belirli endiistriyel atik sularin toplanmasi,
artilmast ve desarji, atik su desarjinin izlenmesi, raporlanmasi ve denetlenmesi ile ilgili

teknik ve idari esaslar1 kapsamaktadir (152).

Insan niifusunun ihtiyaglarini karsilamak adina temiz su kaynaklarinin korunmasi, atik sularin
geri kazanilarak zararsizlastirilmasi ve yeniden kullanilabilmesi kiiresel 1sinmanin kendini
hissettirdigi ve niifus yogunlugunun fazla oldugu bolgelerde hayati 6neme sahiptir. Sanayi ve
teknolojinin bag dondiiriicii hizla gelisimi ve buna paralel olarak EBK’larin ¢evreye yayilimi
birbirleri ile orantili olarak artmakta ve bu kimyasallarin miktarlar1 ne yazik ki artik “milyon

tonlarla” ifade edilmektedir.

Diger taraftan Avrupa ve Amerika’da konu ile ilgili bir takim onlemlerin alindigini
gormekteyiz. Plastik malzemelerle ilgili en 6nemli hususlardan birinin konunun son
zamanlarda ilgi ¢ekici ve popliler hale gelmesi ve az sayida olsa da problemle ilgili kayda
deger girisimlerin yapiliyor olmasidir. Bunlarin basinda yeni yasa ve yonetmeliklerin
¢ikariimast gelmektedir. Ornegin Kenya’da naylon torbalarin kullanimi yasaklanmis ve bu
yasaklara uymayanlara biiyiik para ve hapis cezasi uygulanmaya baslanmistir. Fransa
hiikiimeti 2020°ye kadar plastik tabak ve bardaklar1 yasaklayacagini duyurmustur. Eksfolian
kullanilan kozmetiklerdeki plastik mikro boncuklara getirilen yasak Kanada, Amerika
Birlesik Devletleri ve Ingiltere’de uygulamaya sokulmaktadir. Diinya’nin en biiyiik
sirketlerinden biri olan Coca Cola Dasani marka sularmin ambalajinin 2030 yilina kadar
%100 geri doniisebilir malzemeden yapilacagini ve toplanacagi hedefini bildirmistir(16).
Bunun yani sira Pepsi markasi, Amcor ve Unilever’ de dahil pek ¢ok internasyonel sirket
2025 yilina kadar %100 yeniden kullanilabilir, geri doniisebilen veya komposlama yapilabilir
Ozellikte olan ambalajlara ge¢is vaadinde bulundugu goriilmektedir. Johnson & Johnson
sirketi de kulak temizleme cubuklarinda plastik kullanimindan kagit malzemeye gegis

yapacagini agiklamistir(16).

Bu sebeple c¢alismamizda halk sagligini, ¢evreyi ve dogal hayati koruma adina toksik
kimyasallara ve olasi ¢evre kirliligine yonelik Onlemlerin alinmasina dikkat g¢ekmeyi
amagladik. AAT ye gelen giris sularinin en yaygin endokrin bozuculardan fitalat ve BFA

yoniinden aragtirilmasi halk sagligimi uzun vadede tehdit edebilecek endokrin sistemle ilgili
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rahatsizliklarin 6n goriilmesinde ve atik su aritimi ile ilgili ¢cagdas stratejilerin ve yeni

teknolojik yontemlerin belirlenmesinde ve kullaniminda 6nem tagimaktadir.

EBK’larin saglik iizerindeki olumsuz etkileri literatiirdeki bir¢ok arastirmada gozler oniine
serilmistir. Bilim ve teknolojinin bu kadar hizli ilerledigi bir ¢agda bugiine kadar varlig tespit
edilen ve heniiz tespit edilmemis olan bu kimyasallarla kontamine olmamak imkansiz gibi

goriinmektedir.

Endokrin bozucular hiicrenin yag depo kompartimanlarinda depolanabilme 6zelligindedir. Bu
sebeple EBK’larin ¢evre ve toplum sagligi iizerindeki etkilerini minimuma indirmek adina
bazi1 ek 6nlemlerin alinmas1 gerekmektedir. Oncelikle bu kimyasallar1 iceren cesitli ilaglar,
saklama kaplari, su damacanalari, pet siseler, biberon, bebek oyuncaklar1 ve kozmetik tirlinler
gibi tilketim mallarinin ithalati ve bu irilinlerin tretimiyle ilgili birtakim sinirlamalarin
getirilmesi gerektigi kanaatindeyiz. Yukarida saydigimiz tiiketim mallarinin kullanilmasi
neticesinde bu kimyasallar1 barindiran triinler insanlar aracilign ile ya kanalizasyon
sisteminde ya da ¢opliikklerde toplanmaktadir. Nihayetinde bu kimyasallarin toplandig: son
ortak nokta AAT’dir. Aritma tesisine gelen atik sular c¢esitli aritim asamalardan gegtikten
sonra geri kazanilmakta, yeniden kullanilmakta ya da deniz, g6l veya akarsu gibi alici
ortamlara desarj edilmektedir. Bu nedenle iilkemiz genelindeki son teknolojileri barindiran

AAT sayilarinin arttirtlmasiin gerekliligi bir diger 6nemli husustur.

LC-MS-MS ve HPLC gibi ileri teknikler kullanilarak EBK’larin ileri diizey tanimlanmasi da
yapilabilmektedir. Daha biiyiik biit¢elerle ELISA yonteminden baska daha ileri teknikleri
kullanarak daha kesin, daha dogru rakamsal degerleri yakalamak ve farkli cesitte EBK

tanimlamak ve miktar tayinini yapmak miimkiin olabilir.



49

SONUC

Internet ortaminda yaptigimiz arastirmalara gore ileri Biyolojik Atik Su Aritma Tesislerinden
alman giris ve ¢ikis su numunelerinde BFA ve fitalat diizeylerinin belirlenmesi Tiirkiye’de su

ana kadar yapilmis olan ilk ve tek ¢aligmadir.

Elde ettigimiz verilere gore AAT’de BFA ve fitalat diizeylerini ¢ikis sularinda giris sularina
gore istatistiksel olarak anlamli derecede azalmis oldugunu goézledik. Bu veriler tesisin aritim

performansini ortaya koymakla birlikte ileri aritim teknolojilerinin kullanilmasiyla “iyi

olarak nitelendirilebilecek aritim performansinin daha da arttirilabilecegini gostermektedir.

Arastirmalara gore bir yilda iiretilen 406 milyon ton plastigin yaklasik %40 kadar1 “kullan ve
at” tip plastiktir ve bu plastiklerin de ¢cogu satin alim sonrasi kullanildiktan birkag dakika
icinde atilmak iizere hazirlanmis paketlerdir. Basta gelismis iilkeler olmak iizere diinya
capindaki iiretim ve tiikketim o kadar fazla artt1 ki, giiniimiize kadar tiretilen plastigin yaklasik
yarisinin 10-15 yil i¢inde imal edildigi belirtilmektedir. Plastik iiriinlerin iiretimindeki bag

dondiiriicii artis, artik atik yonetimlerininbag edemeyecegi kadar ivme kazanmustir.

EBK’larinAAT’den g6l, nehir ve denizlere aritim isleminden gegirilmeksizin desarjini
sinirlamak i¢in harekete gegilmesini saglayacak kadar bilimsel veriye sahibiz. Bu nedenle
kimyacilarin yeni biyo¢dziiniir materyaller gelistirmeleri, tiiketicilerinkullan at plastik
riinlerinden vazgeg¢meleri endiistriyel sektoriinplastik malzemeleri toplayip geri doniisiim

icin alt yapiya yatirnm yapmalari EBK desarjini 6nleyebilir.

Arastirmalarimizin toplum sagligi, ¢evre ve dogal hayatin korunmasi adina AAT giris ve ¢ikis
sularinda BFA ve fitalat konsantrasyonlarinin siirekli izlenmesine, risk analizlerinin
yapilmasima, atik sulardaki baska EBK’larin tespitine yonelik ¢alismalarin  daha
yayginlagmasina, bazi plastik tlirlerinin iiretiminin yasaklanmasina, konu ile ilgili yeni yasa ve
yonetmeliklerin ¢ikarilmasina, alict sucul ortama kagak atik su desarj1 yapan igletmelere agir
cezai yaptirimlarin glindeme alinmasina, 6zellikle fabrikalarin ¢ok oldugu sanayi bolgeleri ve
hastanelerin yaygin oldugu yerlesim alanlarinda denetimlerin daha da siklastirilip
yayginlagtirilmasina ve dogru aritim teknolojilerinin uygulanmasina 1s1k tutacagina

inanmaktayiz.
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