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Oz

Per- ve polifloroalkil maddeler (PFAS) her alanda yaygin
kullanilan ve yiiksek kararliliklart nedeniyle de g¢evrede
kalict halde biriken sentetik kimyasallardir. Florlanmig
hidrofobik bir kuyruk ve hidrofilik bir fonksiyonel grup
iceren kisa ve uzun zincirli bilesikleri sayesinde yapisal
olarak cok cesitli olan bu maddeler, yag ve su itici
Ozellikleri nedeniyle birgok endiistriyel ve tiiketici
irlintinde yer almakta; ancak canlilarda biyobirikim ve
toksisite riskleri tasimaktadir. Kiiresel dlgekte 4700°den
fazla tiirii iretilmis olan PFAS'larin uzun zincirli tiirleri
kisa zincirlilere gore daha kalicidir, ancak iki grubunda
olusturabilecegi toksik riskler benzer olabilmektedir.
1940’lardaki ilk iiretiminden bu yana gevresel ortamlarda
(hava-su-toprak-biyota) birikmeye baslayan, bitkilerde ve
hayvanlarda biyokiimiile olabilen PFAS’larin, insan saglig1
iizerinde kanser, hormonal bozukluklar ve bagisiklik
sistemi iizerinde olumsuz etkiler sergiledigi anlasilmistir.
Bu nedenle PFAS'larin kontrolii ve g¢evresel izleme
stratejilerinin gelistirilmesi 6nem kazanmistir. PFAS’larin
tespitinde, ¢evreden uzaklastirilmasinda ve kontroliinde
dikkatle ele alinmasi gereken birgok zorluk bulunmaktadir.
Gelecekte siirdiiriilebilirlik agisindan, 6ncelikle mevcut
PFAS iretimi sinirlandirilip titketim aligkanliklar1 gevre
dostu driinlere kaydirilarak PFAS’larin  kaynakta
azaltilmas: gereklidir. PFAS’larin  6lgiilmesiyle ilgili
analitik tekniklerin kiiresel o&lgekte yayginlagmasi ve
gelistirilmesi, PFAS’larin ve yan friinlerinin izlenmesi,
maruziyet ve toksisite seviyelerinin ortaya ¢ikarilmasi, risk
degerlendirmelerinin yapilmasi, PFAS’larin
kaynaklarindan bertarafina kadar her kademede kontrol
saglanarak yonetilmesi, bu sonsuz maddelerin gelecekteki
etkilerinin anlagilabilmesi ve wuygun sekilde kontrol
edilmesi agisindan biiyiik dnem tagimaktadir. Bu ¢alisma,
PFAS'larin ¢evredeki kaliciligini, hareketliligini, taginim ve
birikimini ele alarak insan sagligi {izerindeki potansiyel
riskleri ve bu dogrultuda alinmasi gereken izleme ve
kontrol dnlemlerinin dnemini vurgulamaktadir.

Anahtar kelimeler: Ekotoksik, Hareketlilik, Kalic1
kirleticiler, Oleofobik, PFAS.

Abstract

Per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS) are widely
used synthetic chemicals that accumulate persistently in the
environment due to their high stability. These substances,
which are structurally diverse thanks to their short and
long-chain  compounds  containing a  fluorinated
hydrophobic tail and a hydrophilic functional group, are
used in many industrial and consumer products due to their
oil and water repellent properties; however, they carry
bioaccumulation and toxicity risks. More than 4700 types
of PFASs have been produced globally and long-chain
types are more persistent than short-chain types, but the
toxic risks they may pose in both groups may be similar.
Since their first production in the 1940s, PFASs, which
have begun to accumulate in environmental compartments
(air-water-soil-biota) and can bioaccumulate in plants and
animals, have been understood to have adverse effects on
human health, such as cancer, hormonal disorders, and the
immune system. Therefore, the control of PFASs and the
development of environmental monitoring strategies have
gained importance. There are many challenges in detecting,
removing and controlling PFASs from the environment that
need to be carefully addressed. For future sustainability,
PFASs need to be reduced at source, primarily by limiting
current PFAS production and shifting consumption patterns
towards environmentally friendly products. It is of great
importance for understanding and appropriately controlling
the future impacts of these forever substances that
analytical techniques for measuring PFASs become
widespread on a global scale, that PFASs and their by-
products are monitored, exposure and toxicity levels are
revealed, risk assessments are made and PFASs are
managed by providing control at every level from their
sources to their disposal. This study addresses the
persistence, mobility, transport and accumulation of PFASs
in the environment and highlights the potential risks to
human health and the importance of monitoring and control
measures to be taken accordingly.

Keywords: Ecotoxic, Mobility, Persistent pollutants,
Oleophobic, PFAS.
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1 Giris

Sonsuz  kimyasallar olarak adlandirilan  Per-ve
Polifloroalkil Maddeler (PFAS'lar), yiiksek kararlilik ve
direng gosteren florokarbon zincirleri igerir; bu zincirler,
karbon ve flor atomlar1 arasindaki ¢ok giiclii kovalent baglar
nedeniyle kimyasal ve termal bozunmaya karsi son derece
dayaniklidir [1]. Bu yapisal ozellikler, PFAS maddelerini
endiistriyel islemlerde ve gesitli glinlik kullammlarda
agresif kimyasallara ve yiliksek sicakliklara kars1 dayanikli
kilmaktadir.

[lk olarak 20. yiizyiln ortalarinda  piyasaya
stirilmelerinden bu yana PFAS’lar [2], yangin sondiirme
kopiikleri, yapismaz pisirme kaplari, su itici, yag itici ve leke
tutmayan kumaslar gibi birgok endiistriyel ve tiiketici
tirtiniinde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Tiim PFAS tiirevi
maddeler, endiistriyel uygulamalarda, 6zellikle de su ve yag
itici (oleofobik) ozelliklere sahip {iriinlerin {iretiminde
kullanilir. Oleofobik &zelliklere sahip bir madde, yaga kars1
diren¢ gosterir veya yagi iterek yiizeyinden uzaklastirir [3,
4]. Oleofobik ozellikler, genellikle su, kir ve diger
kirleticilerin ~ ylizeye yapismasini  Onlemek amaciyla
malzemelerin kaplanmasinda veya islenmesinde kullanilir.
Oleofobik dzellikler, 6zellikle giyim, dis cephe kaplamalari,
elektronik cihazlar gibi ¢esitli endiistriyel ve tiiketici
tirlinlerinde tercih edilmektedir. Bu 6zellik, yiizeylerin temiz
kalmasina ve yag bazli lekelerin daha az yapigmasina
yardimci olmaktadir.

PFAS, flor-karbon baglarmin varligi ile karakterize
edilen genis bir sentetik kimyasallar smifim1 temsil
etmektedir. PFAS''n bozulmaya karsi direnci ticari ve
endiistriyel faydalar sunarken, ayni kalite onlarin ¢evrede her
yerde bulunmasina, biyolojik birikme egilimine ve insan ve
diger hayvanlarin doku ve sivilarinda kalict olmasina yol
acmustir. PFAS'larin ¢evre ve saglik tizerindeki riskleri,
2000'i yillarin baginda yapilan toksikolojik ¢aligmalar ve
epidemiyolojik verilerle netlesmeye baglamigs olup, bu
maddelerin kanserojenik, endokrin bozucu etkileri gibi ¢oklu
saglik tehlikeleri igerdigi belirlenmistir [5]. insanlarn ve
diger canlilarin ayni anda ¢esitli PFAS tiiriine maruz kaldigi
bilinmekle beraber bu maruziyetlerin dozlar1 ve kiimiilatif
etkileri halen belirsizligini korumaktadir [6].

Gilinliimiizde ¢evresel ortamlar tiim kirleticilerin biriktigi
bir yutak gibidir ve PFAS’lar da ¢evrede kimyasal, biyolojik
ve fotolitik bozulmaya direnen ‘sonsuz kirleticiler’ olarak su,
toprak ve biyolojik sistemlerde kalmaktadir [7]. Potansiyel
tehlikeleri anlasildiktan sonra bazi PFAS tiirevleri, belli
Olgiide sinirlandirilmis olsa da, PFAS’larin ¢evresel
dayaniklilik, biyobirikim, hareketlilik ve toksisite riskleri
halen devam etmektedir. Bu c¢alismanin amaci, sonsuz
kimyasallar olarak bilinen (forever chemicals) per- ve
polifloroalkil madde’lerin cevredeki yayilimini,
hareketliligini, birikimini, kaliciligim1 ve sagliga etkilerini
ilgili arastirma 6rnekleriyle vurgulayarak, potansiyel riskleri
ortaya koymaktir.

2 Uzun ve kisa zincirli PFAS’ larin simiflandirilmasi ve
kalicihklar:

Asagida Sekil 1’de PFAS’ larin kiiresel 6l¢ekte genel
olarak siniflandirilmalar ve pratik sekilde isimlendirilmeleri
konusunda ortak kabul géren bir terminoloji sunulmustur.

PFCA'larin, PFSA'larin ve bunlarin 6ncillerinin farkli
tirlerini aywrt etmek i¢in PFAS’larla ilgili olarak "Uzun
zincirli" ve "Kisa zincirli" terminolojisi kullanilir [8]. Uzun
zincirli PFAS'lar, genellikle karbon zincirlerinde 8 veya daha
fazla karbon atomu igeren bilesiklerdir (C >8), bu nedenle
kisa zincirli PFAS'lara (C<8) gore ¢evrede daha kalicidir.
Ciinkii, uzun karbon zincirleri ve florokarbon baglar
nedeniyle, biyolojik sistemlerde zor ayrisir ve gevresel
sartlarda daha az bozunurlar. PFOA (CgHF150,), PFOS
(CeHF1703S), PFENA (CgHF1702), PFDA (C1oHF190),
PFDoA (C12HF2302) ve PFHxDA (CleHFaloz) glbl
bilesikler uzun zincirli PFAS’lar kategorisindedir [9].

"C8" terimi, genellikle per- ve polifluorlu alkil maddeler
(PFAS'lar) ile iliskilidir ve 6zellikle Perfluorooktanik Asit
(PFOA) gibi sekiz karbonlu (CF3(CF,;)sCOOH) PFAS
bilesiklerini ifade eder [10]. C8 ve bu tiir PFAS bilesikleri
cevresel direnci (persistansi) ile biyolojik birikme
potansiyeli nedeniyle ¢esitli endiselere yol agmaktadir [11].
Bu maddelerin ¢evresel ve saglik etkileri nedeniyle birgok
tilkede diizenlemelere tabi tutulmus ve bazi durumlarda
kullanimlart simirlandirilmistir. GenX, ADONA ve F-53B
gibi  maddeler; perflorooktanoik asit (PFOA) ve
perflorooktanesiilfonik asit (PFOS) gibi PFAS'lara alternatif
olarak gelistirilen kisa zincirli ikame anologlardir [12-15].
GenX kimyasali, PFOA ve benzeri perflorooktanik asitlere
alternatif olarak gelistirilmisken; ADONA ve F-53B ise
PFOS'un yerini almaya yonelik olarak tasarlanmustir.

Florotelomer ise perflorooktil (CgFi7-) kimyasal tiirtidiir.
Telomerizasyon islemi, elektrokimyasal florlamadan daha
karmasgik ve caligtirilmasi daha zor olan, ancak daha yiiksek
saflikta nihai driiniin daha yiiksek verimini ireten
PFAA'larin iiretimine yonelik bir endiistriyel islemdir [16].
Bu teknikle en yaygin olarak akrilatlar (FTA'lar),
florotelomer olefinler (FTO'lar) ve florotelomer alkoller
(FTOH'lar) gibi florotelomer maddeleri firetililir. Cok az
dallanmaya sahip veya hi¢ dallanma olmayan dogrusal
zincire sahip PFAS, telomerizasyon islemiyle {iretilir ve bu
islem esas olarak ¢ift sayili, diiz karbon zinciri izomerleri
VErir.

3 Cevresel maruziyet: Yayginhk, kahcilik, birikim ve
hareketlilik

PFAS kirliligi, toprak, su, hava ve biyolojik sistemlerde
genis bir dagilim gostermeye baslamistir. PFAS’lar kiiresel
Olcekte akarsular, goller, yeralti sulari, kiyilar, agik deniz
sulari, kar ve yagmur gibi bircok cevresel ornekte tespit
edilmistir. Bazi1 PFAS tiirevlerinin binlerce yillik kaliciliga
sahip oldugu tahmin edilmektedir [17]. PFAS'larin ¢ogunun
molekiil agirligi 300 g/mol - 700 g/mol arasindadir. Tiim bu
bilesikler arasinda PFOA ve PFOS ¢ok daha yaygin olarak
kullanilmaktadir ve bu nedenle sularda potansiyel bir
kirletici olmaya ¢ok yatkindir [18].

413



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2025; 14(1), 412-423
M. Yurtsever

Per- ve polifloroalkil maddeler (PFAS’ lar)

Perfloroalkil karboksilik asitler (PFCA lar), C F,,.,-COOH

__ Perfloroalkil asitler (PFAA'lar)

_|_ Perfloroalkan siilfonil floriir (PASF)

_ Polimer
SO,F

olmayanlar CoFanet

CnF2n41 !

PFAS’ lar

 Polimerler —— Yan zincirli florlu polimerler

| Perfloroalkil iyoddirler (PFAI'lar) ___ Florotelomer iyodirler (PTI' ler)
CF 20 1CH,CH,l

— Per- ve polifloroalkil eter-bazll maddeler

Politetrafloroetilen (PTFE),
Poliviniliden floriir (PVDF),

— Floropolimerler (FPs)  — Florlu etilen propilen (FEP),
Perfloroalkoksil polimer (PFA),
Polivinil florlir (PVF), ...

— Perfloropolieterler (PFPE'ler) - 6m: HOCH,0-(C,,F5,,0-],CH,0H

Perfloroalkan siilfonik asitler (PFSA' lar), C F,,.;-SO;H
CoFan R Perfloroalkil fosfonik asitler (PFPA'lar) , C,F,.:-PO:H,
Perfloroalkil fosfinik asitler (PFPIA lar) , (C,Faq44)(CpiFame)-POH

PASF-bazli maddeler
—

CoFans1S02R, R = NH, NHCH,CH,OH, ..

_, Florotelomer-bazli maddeler
CoF2n+1CH,CHyR, R = NH, NHCH,CH,OH, ...

Per- ve floroeter karboksilik asitler (PFECA lar)
dm: C,F;0C,F,0CF,CO0H

Per- ve floroeter siilfonik asitler (PFESA lar)
orn: CgF4,0CF,CF,SO.H

Florlu metakrilat polimerler *
— Florlu dretan polimerler *
Florlu oksetan polimerler

* Bu polimerler PASF' lardan veya
florotelomer-bazh  hammaddelerden
tiretilen monomerlere dayanmaktadir.

Sekil 1. PFAS’larin genel siniflandirmast

Florotelomer  alkoller ~ (FTOH'ler)  [19,  20],
perflorokarboksilik asitlerin (PFCA'lar) onciilleridir ve bu
nedenle su matrislerinde yaygin olarak tespit edilirler; bu da
sonugta icme suyu kaynaklarinda PFAS kirliligine ve
dolayisiyla potansiyel bir insan maruziyeti kaynagina igaret
eder. Toksik, kalici, biyobirikimli ve hareketli oldugu iyi
bilinen bazi diisik molar kiitleli per ve polifloroalkil
maddelerin (PFAS'ler) aksine, floropolimerler (FP'ler) suda
¢oziinmez, biyoinert ve dayamklidir [21]. Everest
Tepesi’'nde yapilan bir aragtirmada [22], 8 kar Grneginin
dordinde  PFOS  tespit  edilmistir, en  yiiksek
konsantrasyonlar, Everest Ana Kamp1 (26.14 ng/L), Kamp Il
(10.34 ng/L) ve Lobuche dagindaki (1.10 ng/L) Kkar
numunelerinde tespit edilmistir. PFOA, Everest Ana Kampi
(2.14 ng/L), Kamp I (5.09 ng/L) ve Kamp I1 (1.11 ng/L) dahil
olmak iizere 4 kar orneginde bulunmustur. PFHXA, Ana
Kamptan (3.38 ng/L) alinan bir kar 6rneginde ve Everest
Balkonunda (0.63 ng/L) eser miktarda bulunmustur.

PFAS molekiillerinin fonksiyonel bas gruplar1 (6rnegin,
-COOH ve -SOsH) tipik olarak elektrostatik baglanma ve
hidrofobik etkilesimler yoluyla pozitif yiiklii adsorbentler
tarafindan adsorbe edilir [23]. Perfloroalkil maddenin derin
denizlere ulagmasini aragtiran bir calismada, Kuzeybati
Akdeniz'in derinliklerine batan partikiillerde perfloroalkil
maddeler (PFAS) tespit edilmis ve bu maddelerin
kirleticilerin derin denizlere aktarilmasinda vektor olarak rol
oynadig bildirilmigtir [24]. Uzun zincirli PFOA, PFOS ve
PFNA maddelerinin dl¢iilebilir konsantrasyonlarinin ve kisa
zincirli PFHXA ve PFBA maddelerinin 6nemli olgiide
yiiksek konsantrasyonlarmin bulunmasi, partikiill madde

iizerine emilen bu bilesiklerin okyanusun i¢ kisimlarina hizlt
ve dogrudan aktarildigint géstermektedir. Uzun zincirli ve
kisa zincirli PFAS arasindaki rekabet¢i adsorpSiyonunun ve
graniil aktif karbon (GAC) filtrelerinden kisa zincirli
PFAS'm erken atilimmna yol acan mekanizmalarin
incelendigi bir ¢alismada [25], en dis bolgelere adsorbe
edilen kisa zincirli PFAS’1n, uzun zincirli PFAS tarafindan
desorbe edildigi gozlemlenmis, ortama eklenen Na*, Ca?*
gibi katyonlarin ise kisa zincirli PFAS emilimini daha da
inhibe ederken, uzun zincirli PFAS sorpsiyonu iizerinde
daha az etkiye sahip oldugu anlagilmustir.

Gezegenin g¢esitli  bolgelerinde, biiyilk yerlesim
merkezlerinden uzak bolgelerinde bulunanlar dahil olmak
tizere hem deniz hem de kara organizmalarinda PFAS'larin
varligi kanitlanmistir  [26, 27]. Hayvanlar konusunda
yapilmig ¢aligmalar ¢ogunlukla baliklardaki ve diger sucul
canlilardaki PFAS konsantrasyonlarin1 gostermektedir [28,
29], calismalarin %13"i karasal i¢ bolgelerdeki yabani
hayvanlar iizerinedir. PFAS incelenen yaban hayat1 tiirleri
veya gruplarinda foklar, deniz kuslari, levrek, cipura ve
martilar gelmektedir. PFAS ve diger KOK'lar gibi kirleticiye
maruz kalmanin islevsel sonug¢larini (6rn. hormonlar ve
tiroid) arastiran caligmalar ise daha az sayidadir ve
c¢ogunlukla kuslar (ve baz1 kus tiylerinde) {izerine
yapilmustir [30]. Ayrica kutup ayilarinda [31] ve nesli tehlike
alunda olan  katil balinalarda da [32] PFAS
konsantrasyonlarimin tespit edildigi caligmalar
bulunmaktadir. Somon, ton baligi, morina, berlam baligi,
sardalya, hamsi ve dil baligindan elde edilen balik kaslarinda
ve yedi farkli deniz tiriini tiirii (miirekkep baligi, ahtapot,
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kalamar, karides, 1stakoz, kerevit ve midye) {izerinde
PFAS'larin incelendigi bir ¢alismada, balik numunelerinde
0.014-0.818 ng g (yas agirlik) PFAS tespit edilmistir [33].
Sardalya, hamsi ve dil baliginda en yiiksek PFAS seviyeleri
bulunmus ve incelenen diger sucul {iriin tiirleri icin PFAS
seviyelerinin 0.03 — 36.7 ng g (kuru agirlik) arasinda
degistigi bildirilmistir.

Su-karasal besin zinciri boyunca PFAS tasiniminin
arastirildig: bir calismada, hem karada hem de suda yasayan
makroomurgasizlarla beslenen aga¢ kirlangici yavrulari
incelenmistir  [34].  Calismada, havanin, Kkarasal
omurgasizlarin ve kirlangiglarin  PFAS  profillerinde
PFOS’un baskin oldugu gorilmiistiir.
Perflorooktanesiilfonik asit (PFOS), c¢oklu uzun zincirli
perflorokarboksilik asitler [perflorononanoik asit (PFNA),
perflorodekanoik asit (PFDA), perflorotridekanoik asit
(PFTrDA)] ve perflorooktan siilfonamid Onciillerinin
havadan aga¢ kirlangiglarina biyoakiimiile oldugu tahmin
edilmistir. PFOS havadan karasal omurgasizlara; PFOS,
PFDA ve perflorooktan siilfonamidoasetik  asitler
(FOSAA'lar) sudan sucul omurgasizlara biyoakiimiile
olmustur. Sonuglar, PFOS’larin, hem karasal hem de suda
yasayan omurgasizlardan aga¢ kirlangiglarina dogru
biyomagnifikasyonunu ve PFDA ve FOSAA'larin da suda
yasayan omurgasizlardan aga¢ kirlangiglarina kadar
biyomagnifikasyonunu gdstermistir.

Hayvanlardaki PFAS konsantrasyonlarinin yani sira
[35], literatiirdeki  calismalar  topraktaki ~ PFAS
konsantrasyonlari ile bitkilerdeki (karasal ve sucul bitkiler)
biyoakiimiilasyon arasinda dogrudan bir korelasyon
oldugunu gostermektedir [36-38]. Bitki tarafindan PFAS
alim biiyiik 6lgiide zincir uzunlugu, fonksiyonel grup, bitki
tiri ve organ ile degismektedir [39]. Birgok bitkinin
(bugday, musir, tahillar, patates, domates, aygicegi, turp,
havug, lahana, marul, sogan, kereviz, kabak, karnabahar,
biber, piring, seker kamigi, seker pancari, hardal, kenevir ve
cesitli agaclar) tohum, govde, kok, siirgiin, yaprak ve kabuk
kisimlarinda PFAS incelemeleri yapilmigtir. Bitkilerde
PFAS birikiminde toprak degisikligine gore Onemli
farkliliklar bulunmustur, bu da toprak organik maddesi ile
ozel bir etkilesim oldugunu diisiindiirmektedir. Bazi
PFAS'lar, ozellikle kisa zincirli PFAS'lar kolayca alinir ve
yiiksek konsantrasyonlarda metabolik tepkilere ve fitotoksik
etkilere neden olabilir. Koklerden siirgiinlere PFAS
translokasyonu hem aktif hem de pasif tasima mekanizmalari
yoluyla gergeklesir.

Hem PFAS alim1 hem de etkileri tiirler arasinda ve tiirler
icinde degisiklik gosterir [40]. Cin’deki bir mega
florokimyasal sanayi parkinin yakinindaki toprak, yagis,
yiizey suyu ve yeraltt suyundaki toplam PFAS
konsantrasyonunun sirasiyla 641 pg/kg, 4.86 pg/L, 1860
pg/L ve 273 pg/L'ye ulastigr bildirilmistir [41]. Cevredeki bu
PFAS'lar iiretim alanlarinin ¢evresindeki bitkilere gegmekte
ve biyolojik olarak  birikebilmektedir.  Ornegin,
florokimyasal sanayi bolgelerinin g¢evresinde yetistirilen
tarimsal iirtinlerin yiiksek seviyelerde PFAS icerdigi; toplam
konsantrasyonun sebzelerde 87 pg/kg yas agirlik, bugday
tanelerinde 480 pg/kg kuru agirlik ve musir tanelerinde 59
pg/kg kuru agirlhiga kadar ¢iktigr tespit edilmistir. Bulunan

PFAS kaynaklari, yakindaki endiistriyel desarjlarla
iliskilidir. Bunlara ilaveten Jin vd. [42] yaptiklari ¢aligmada,
florokimyasal iiretim tesislerinin yakinindan toplanan agac
kabugu ve yapraklarinin da PFAS'larla kirlendigini tespit
etmis ve bu kontaminasyonun sebebinin havadaki
PFAS'larin bitkiler tarafindan emilmesi olabilecegini ileri
stirmiiglerdir.

Yeni bir calismada, Fransa'da 14 farkli lokasyondan
toplanan yagmur suyu 6rneklerinde 52 PFAS analiz edilmis
ve yagmur suyu Orneklerinde PFAS'!m varligi ortaya
cikarilmigtir [43]. Calismada oOzellikle eser miktardaki
PFAS'larin analizi dikkatle ele alinmig (miktar belirleme
limiti, LOQ) ve toplanan yagmur suyu miktarina bagl
olarak, PFAS konsantrasyonlar1 ya dogrudan enjeksiyonla ya
da kat1 faz ekstraksiyonundan (SPE) sonra analiz edilmistir.
Olgiilen PFAS’lar arasinda ii¢ bilesigin (perflorononanoik
asit, perfloroundekanoik asit ve perflorohekzanoik asit)
onemli oldugu bildirilmistir. Ozellikle perflorooktanoik asit
(PFOA) ve perflorooktan siilfonik asit (PFOS) konusu fazla
calisilmis ve bu kimyasallarin ¢evre ve insan sagligina olan
etkileri ortaya konulmustur. PFAS’larin toksisitesi
konusunda kisith bazi bilgilerin de, giiniimiizde &zellikle son
yillarda yapilan c¢alismalar sayesinde hizla gelismekte
oldugu goriilmektedir [27, 44-46]. PFAS’larla ilgili mevcut
kamitlar [47], birgok yeni ve yeni ortaya ¢ikan PFAS'lara
maruz kalmanin, yerini aldiklar1 PFAS'larla benzer olumsuz
etkiler de dahil olmak {izere, farkli etki mekanizmalariyla
olumsuz saglik ve cevresel etkilerle sonuglanabilecegini
gostermektedir.

2003 yilinda PFAS'larin ¢evresel bir kirletici madde
olarak ele alindigi ilk caligma [48] ile birlikte PFAS
arastirmalar1 artmaya baglamustir. Ozellikle 2019 yili
itibariyla daha fazla iilke, PFAS izleme raporlarim
yaymlamaya baglamis ve boylece literatiirdeki galigmalar
ivmelenmigtir. Sekil 2(a)’ da sularda PFAS izlenmesine
yonelik yontem ve teknolojileri iceren galigmalara ait 2003-
2022 yillar1 arasi Scopus verileri goriilmektedir [49].
PFAS’lar ile ilgili daha genel anahtar kelimelerle
(perfloroalkil ve polifloroalkil maddeler, perfloroalkil
maddelerin degerlendirilmesi, PFAS'larin birikim toksisitesi,
perfloroalkil ve polifloroalkil giderimi), 2000'den 2024'e
(Ekim) kadar yaymlanmig (Scopus) toplam yayinlara ait bir
grafik [50] ise Sekil 2.(b)* de verilmistir.
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Sekil 2. PFAS’larla ilgili yayinlarin yillara gore artist

(a) 2003-2022 arasinda, sulardaki PFAS’larin tespiti ve
izlenmesi ile ilgili yaynlar [49]
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(b) 2000-2024 arasindaki, PFAS’lar ve genel risklerle
ilgili yaymnlar

Bu konudaki ¢aligmalarin artig egilimi, PFAS'in ¢cevresel
izlenmesinin ve PFAS’larla ilgili temel verilerin
olusturulmasimin oldukca dnemli bir konu haline geldigini
gostermektedir.

4 Cevresel maruziyet: Yayginhk, kahcilik, birikim ve
hareketlilik

PFAS’larin ustiin 6zellikleri olarak bilinen bozunmaya
karg1 direngleri, onlarin aymi zamanda da ekosistemde
kaliciligina, taginimina, canlilarin dokularinda  yiiksek
konsantrasyonlarda bulunmasina sebep olmaktadir. PFAS,
1999-2000 Ulusal Saglik ve Beslenme Inceleme
Aragtirmasi'nda (National Health and Nutrition Examination
Survey, NHANES) belirtildigi tizere, 1990'lardan bu yana
kan 6rneklerinde serumda tespit edilmektedir [51, 52].

2017-2018 NHANES verilerine gore ABD’ de,
perflorooktanoik asit (PFOA), perflorooktansiilfonik asit
(PFOS) ve perflorheksansiilfonik asit (PFHxS) 6rneklenen
genel popiilasyonun %99'undan fazlasinda tespit edilmistir;
bu, PFAS'in ABD niifusunun hepsinde olmasa da ¢ogunda
Olciilebilir seviyelerde mevcut oldugunu gostermektedir
[53]. Insan popiilasyonlarinda PFAS yarilanma omiirleri
farklidir; PFOA'nin eliminasyon yari dmriiniin 1.48 - 5.1 y1l,
PFOS'un 3.4 - 5.7 yil ve PFHxS'nin insanlarda 2.84 - 8.5 yil
oldugu tahmin edilirken [54], daha kisa zincirli PFAS'in
eliminasyon yar1  &mrii  daha kisadir.  Ormnegin
perflorobiitanoik asidin (PFBA) 80 saatlik bir eliminasyon
yart Omriine sahip oldugu tahmin edilmektedir. PFAS
tiirevlerinin yarilanma Omiirlerinin (ti2) tahmin edilmesi,
¢evrede ve insanlarda kaliciliklarini, toksisitelerini ve etki
mekanizmalarint  degerlendirebilmek agisindan oldukga
onemlidir.

Abraham ve Monien [55] tarafindan yapilan bir ¢aligma,
PFOA igeren bir giines kreminin cilde uygulanmasi
sonucunda, kremde bulunan PFOA’nin cilt bariyerini
gecerek insan viicuduna, dolayisiyla da kana gegtigini (%1.6
PFOA) gostermistir. Kullanilan PFOA’nin organizmada
tahmini 1.8 yillik bir yar1 6mrii bulunmaktadir. Caligmalar,
gida ambalajlarindaki PFAS'in gidalara sizabildigini ve tipik
olarak PFAS igeren ambalajlarda satilan gida tiirlerini
diizenli olarak tiiketen kisilerin kan testlerinde daha yiiksek
PFAS seviyelerine rastlandigini gostermistir [56, 57].

Daha saglikli bir diinya hedefleyen kiiresel bir ag olan
IPEN tarafindan Aralik 2023’ te yayinlanan bir arastirmada,

Asya, Afrika, Avrupa, Kuzey Amerika ve Latin Amerika ve
Karayipler'deki on yedi iilkeden satin alinan tek kullanimlik,
kagt, karton ve bitki bazli kaliplanmis fiber gida kaplar1 ve
sofra takimlarinda kiiresel olarak yasaklanmig maddeler de
dahil olmak tizere toksik PFAS kimyasallar1 tespit edilmistir
[58].

Alden Wicker'm [59] “Boyamak Igin: Toksik moda bizi
nasil hasta ediyor ve nasil miicadele edebiliriz" isimli kitabi,
kiyafetler araciligryla kimyasallara maruziyeti
anlatmaktadir. Clinkii egzersiz kiyafetleri gibi, 6zellikle de
"ter tutmayan" veya “su itici” olarak pazarlanan kiyafetler,
genellikle kanserojen ve kalict olan PFAS igerir. Kizartma
tavalarindan [60] tuvalet kagitlarina [61] kadar her iiriinde
yaygin olarak kullanilmasi nedeniyle hemen hemen her
yerde PFAS konsantrasyonlarina rastlanmaktadir, ancak
belirli yiiksek performansli, suya dayanikli kaplamalarla
islenmis giysilerde, Gore-Tex malzemelerde daha yiiksek
konsantrasyonlarda PFAS bulunabilir [59].

Giiniimiizde insanlar PFAS'lara dogrudan veya dolaylt
olarak birden fazla yolla maruz kalabilir. Nispeten her bir
yolun katkisi, maruz kalma sikligina, maruziyet
konsantrasyonuna ve alim oranma bagli olarak degisir.
PFAS'lara maruziyetin baslica kaynaklari igme suyu, gida ve
hava veya toz yoluyla olurken, en vyiiksek ¢evresel
konsantrasyonlar kirlenmis sahalarin yakininda
gozlenmektedir. Birgok iilke, sulardaki PFAS seviyelerini
bildirmeye baslamistir. Japonya ve Gana'daki musluk suyu
ve kuyu suyu Orneklerinde tespit edilen PFOA
konsantrasyonlar1 sirastyla 100 ng/L ve 800 ng/L'ye
ulasmustir, Gana ve Ispanya'da PFOS konsantrasyonlarinin
sirasiyla 100 ve 40 ng/L oldugu tespit edilmistir [62, 63].
Barselona’da (Ispanya) musluk suyunda dlgiilen 35 hedef
PFAS arasinda yiikksek olarak tespit edilenler,
perfloropentanoat (PFPeA: 5.8 ng/L), perfloroheptanoat
(PFHpA: 3.4 ng/L), perflorobiitan siilfonat (PFBS: 8.3 ng/L),
perflorooktanesiilfonik  asit  (PFOS:  13.0  ng/L),
perfloroheksanoattir (PFHxA: 12.0 ng/L) [64]. Cin’de
yapilmis bir ¢alismadaki PFOS (368.134 ng/L) ve PFOA
(2115.204 ng/L) konsantrasyonlart nispeten yiiksek
bulunmustur [65].

Farkli gida kategorilerindeki PFAS konsantrasyonlarin
kargilagtiran bir calismanin sonuglari, ette yiiksek icerige
sahip PFOS (6.255 ng/g) ve PFOA (4.392 ng/g) gibi PFAS
tiirlerinin oldugunu ve bunu deniz iirlinlerinin (PFOA: 2.496
ng/g ve PFOS: 2.100 ng/g) takip ettigini bildirmektedir [65].
Meyve ve sebzelerde ise daha yiikksek oranda bulunanlar
PFBA (40.975 ng/g) ve PFBS (2.846 ng/g) olup,
yumurtalarda da azimsanmayacak oranda PFBA (33.223
ng/g) ve PFBS (26.553 ng/g) tespit edilmistir. Siit
riinlerindeki en yiiksek PFAS igerigi PFOS (0.355 ng/g) ve
PFBA (0.130 ng/g) olmustur. Anne siitiinde ise igerigi en
yiiksek olan PFAS'lar PFOA (284.434 ng/L) ve PFOS
(50.160 ng/L) olarak belirlenmis olup, bu durum &rnekleme
yerinin kimyasal bir bolgede olmasiyla iliskilendirilmistir.
Incelenen gidalardaki PFAS degerleri Tablo 1’de
sunulmugtur [65].

PFAS’larin kaliciligi, toksisitesi ve riskler anlasildiktan
sonra; bu maddelerin alternatiflerine yonelik endiistriyel
girisimler, tiretim ve kullanima iliskin diizenleyici

416



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2025; 14(1), 412-423
M. Yurtsever

kisitlamalar ve alman risk yonetimi tedbirleri, insanlarin
PFAS maruziyetinde degisikliklere yol agmustir [6]. 2006
yilinda, PFOS'un pazarlanmas1 ve kullanim1 AB'de Tehlikeli
Maddeler Direktifi uyarinca kisitlanmigtir. 2009'da,
PFOS’un, Stockholm Sodzlesmesi kapsaminda ortadan
kaldirilmasi hedeflenen KOK'lar listesine eklenmesi (PFOA,
2019'da eklendi), 2012 itibariyla PFAS tiirevi kimyasallarin
REACH cergevesine dahil edilmesi gibi diizenlemeler
neticesinde, giinimiizde hem PFOS hem de PFOA, KOK
(POPs) Yonetmeligi kapsaminda da kisitlanmustir.

Sekil 3’teki grafikte 1982'den 2019'a kadar Almanya'daki
geng yetiskinlerden aliman kan oOrneklerindeki PFOS ve
PFOA'nin seviyeleri gorilmektedir [66]. Almanya'daki
gengler iizerinde yapilan arastirmanin sonuglari, bu degisen
kullanim kaliplariin, kisitlamalarin  ve risk yOnetimi

Tablo 1. Farkli gida kategorilerindeki PFAS konsantrasyonlari

Onlemlerinin, insanlarin PFOS ve PFOA'ya maruziyetini
nasil azalttigina dair 6nemli kamitlar sunmaktadir [66]. Kan
orneklerinde rastlanan PFAS’larin  yaklasik 37 yillik
durumunu Ozetleyen bu grafikte, 0Ozellikle risklerin
anlagilmasi ve kisitlamalarin getirilmesiyle birlikte Alman
genglerde PFOS ve PFOA seviyelerinin, 1986'daki en
yiiksek seviyelere kiyasla sirasiyla %90 ve %70'e kadar
azaldig1 goriilmektedir. Ancak sonuclar, kandaki PFOA ve
PFOS’mn azalma egilimini gosterse de, kalici kimyasallarin
yasaklandiktan uzun siire sonra bile nasil sorunlu sekilde
halen kaldigimin da kanitidir. PFAS’lar serumda albiimine
bagl olarak tasmirlar. Uzun siireli bir maruziyet olmasi
durumunda PFAS’larm insan kaninda tespit edilmesi kolay
olmaktadir.

Gidalar birim PFOS PFOA PFDA PFHxA PFNA PFUnDA PFDoA PFHxS 6:2Cl- 8:2Cl- PFBA PFHPA'min PFTeDA PFBS PFPeA
PFESA PFESA
Et ng/lg 6.255 4.392  0.009 — — - - 0.012 - - - - -
iIiDr?iTlIlZeri ng/g 2.100 2.496 0.33 0173 0.283 0.932 0.002 0.129 0.024 0.006 0.446 0.096 0.031 0.013 0.045
rsneet;zveeve ng/g 0063 0401 01 0098 0017 - 0185 - ~ 40975 0138 ~ 2846 091
Yumurta ng/g 0.81 16.330 2.707 0.05 0.863 - 0.313 - - 33.223 0.05 - 26.553 0.05
Sutirind ng/g 0.355 0.061 0.004 0.044 0.000 0.01 0.004 0.03 - - 0.13 0.01 0.01 0.01 0.05
Anne siti  ng/L 50.160 284.434 10.290 6.137 12.684 9.745 1.602 7555 17.546 0.88 7.384 2.195 — 0.77 1.449
“:OG_Enmetrik urlalalfna_ (1986 verisine gére normalize edilmig veri)
T %100 PFOS=25 ug/L
. —~— %100 PFOA=6,5 ugiL
& / \
/ e
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Sekil 3. Almanya'daki genglerde PFOS ve PFOA seviyeleri (1982-2019 yillar1) [67, 68]
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Gilinimiizde  insanlarda  yapilan  epidemiyolojik
calismalar c¢ogunlukla uzun zincirli PFAA'lar {izerine
yogunlagmisken, sicanlar tizerinde yapilan hayvan deneyleri,
kisa zincirli PFAA'larin da benzer toksik etkilere sahip
oldugunu goéstermektedir. Ornegin, GenX'e maruz kalan
farelerde karaciger ve bdbrek hasari1 ve bagisiklik sistemi
baskilanmasi gézlemlenmistir [69, 70]. ABD Ulusal
Toksikoloji Programi (NTP) raporlari, hem PFBS'nin hem de
PFHxA'nin, erkek ve disi siganlarda tiroid hormonlarinin
azalmasit da dahil olmak iizere ¢ok sayida olumsuz etkiye
sahip oldugunu bulmustur [71]. Ozellikle, kisa zincirli
PFAA'larda gozlemlenen etkilerin, uzun zincirli PFAA'ya
kiyasla daha biiyiik uygulanan dozlarda ortaya ¢ikabilecegi
belirtilmistir. Maalesef insanlarin ayni anda birden fazla
PFAS'a maruz kalmasi s6z konusudur. Bu maruziyetlerin
kiimiilatif etkileri konusunda ise yeterli arastirma
bulunmamaktadir.

Floropolimer toksisite verilerini, insan klinik verilerini
ve fiziksel, kimyasal, termal ve biyolojik verileri inceleyip
degerlendiren ¢alismalar, floropolimerlerin "diisiik endise
verici polimerler" (PLC) olarak kabul edilmek tizere, yaygin
olarak kabul edilen degerlendirme kriterlerini karsiladigini
gostermektedir [72, 73]. Floropolimerlerin diger polimerik
ve polimerik olmayan PFAS'lardan belirgin sekilde farkli
oldugu ve tehlike degerlendirmesi veya diizenleme amaglari
dogrultusunda onlardan ayrilmasi gerektigi bildirilmistir
[72]. Floropolimerler, politetrafloroetilen (PTFE) {izerindeki
toksikoloji caligmalarinin da gosterdigi gibi [72] biyolojik
olarak kullanilabilir veya biyolojik olarak birikimli degildir
(akut ve subkronik sistemik toksisite, tahris, duyarlilagsma,
implantasyonda lokal toksisite, sitotoksisite, in vitro ve in
vivo genotoksisite, hemoliz, kompleman aktivasyonu ve
trombojenite vb. ¢aligmalar).

PFAS'n kaliciligi ve her yerde bulunmasi, dnemli halk
sagligi ve ¢evre endiselerine yol agmaktadir. Calismalar
cesitli PFAS bilesiklerini saglikta olumsuz etkilerle
iliskilendirmisgtir. Bu maddeler karaciger hasari, tiroid
hastaligi, obezite, dogurganlik sorunlar, hormon
baskilanmast ve kanser gibi saglik sorunlarina yol
acabilmektedir [27, 74, 75]. Perfloroalkil siibstitiientleri
(PFAS) plasenta bariyerini gecebilir, en savunmasiz gelisim
doneminde fetiisii etkileyebilir. Maternal PFAS maruziyeti

KAYNAKTA AZALTMA | YASAL POLITIKALAR

SINERJIK ARITMA

ile fetiislin iireme hormonlar1 arasindaki iliskiyi arastiran bir
caligmada oOzellikle kisa zincirli PFAS'lara rahimde
maruziyetin fetal {ireme hormonlar1 iizerindeki etkileri
incelenmistir [75]. Hamileligin erken doneminde anne kan
plazmasinda  iki  kisa  zincirli ~PFAS  tiirdesi
(perflorobiitansiilfonat, PFBS ve perfloroheptanoik asit,
PFHpA) iceren 10 PFAS ve Gobek kordon kaninda
kemiliiminesans kitleri kullanilarak dehidroepiandrosteron
stilfat (DHEA-S), seks hormonu baglayici globulin (SHBG),
luteinize edici hormon (LH), folikiil uyarict hormon (FSH)
ve total testosteron (TT) seviyeleri dlgiilmiigtiir. Kisa zincirli
PFAS'n  iireme toksisitesinin ihmal edilemeyecegi
vurgulanmistir.

PFAS'lara mesleki maruziyet acgisindan hangi isgi
gruplarinin risk yasayabilecegini arastiran bir ¢aligmada
[76], profesyonel kayak malzemesi cilalayicilarinin ve
itfaiyecilerin, florokimyasal iiretim tesislerindeki ¢alisanlar
ve PFAS ile kirlenmis igme suyuna maruz kalmis bireyler
kadar yiiksek seviyelerdeki farkli PFAS'a maruz kalabilecegi
belirtilmistir. Bunun yani sira birgok meslek grubuyla ilgili
olarak, insanlarm kanindaki serum-PFAS seviyesi verileri
halen eksiktir ve bu alanlarda daha fazla aragtirmaya ihtiyag
bulunmaktadir. Ilaclarda ve tibbi ekipmanlarda da PFAS
kullanilmasina ragmen, bu yollarla maruziyet hakkinda da
¢ok az bilgi bulunmaktadir [66].

5 Siirdiiriilebilir cevre icin PFAS kirliliginin izlenmesi
ve kontrolii

Cevredeki PFAS kirliligini 6nlemenin en temel yolu,
iretim ve kullanim siireglerinde ciddi bir kaynak azaltimi
saglamak ve ¢evre dostu alternatif {irlinler ile kirlilik riskini
minimize etmektir. Bunun i¢in, PFAS iceren yanmaz-
yapismaz pisirme kaplari gibi iiriinlerin satig ve kullanimini
azaltarak bunlar1 seramik, metal, dokme demir vb. gibi diger
yesil pisirme kaplariyla degistirmek, tekstil, metal ve gida
ambalajlart  {izerindeki  floropolimer  kaplamalardan
kacinmak ve alternatifleriyle (perfloro butil iyodiir gibi)
degistirmek ve PFAS'!n gevreyi kirletmesinin 6nemli bir
kaynagi olarak bilinen yangin sondiirme kopiiklerinde PFAS
kullanimint kaldirarak PFAS’siz iiriinlere yonelmek gibi
uygulamalar yapilabilir.

~ SURDURULEBILIR GELECEK -

| -Uretimi sinirlandirmak | -PFAS'larin dlglilmesi YAKLASIMLARI -Cevreci teknoloji kullanim
! -Kullanimi azaltmak Maruziyet seviyeleri -Hibrit sistemler . -Ucuz ve etkili antim
-Cevre dostu alternatifler Risk analizi (Aktif-pasif ayirma, aritma) | -PFAS'larin ve etkilerinin izlenmesi

| -Kaynaktan bertarafina kontrol

-Ardigik ve ileri aritma
-Buyuk 6lcekli uygulamalar

(ve yan triinlerinin)

Sekil 4. Cevrede PFAS kirliliginin yonetimine iliskin gelecek yaklagimlari
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John ve arkadaglar tarafindan [77], PFAS’larin {iretim
kaynaklarindan, gelecekteki etkilerine kadar akibetini
gosteren, temsili ve diizenleyici politikalar iizerine vurgu
yapan bir c¢ergeve (Etkenler-Baskilar-Durum-Etki-Tepki)
onerilmistir.  Gelecekte c¢evresel ortamlardaki PFAS
kirliliginin yOnetimine iligkin yaklasimlar ve PFAS’larin
gelecekteki etkilerini azaltmaya yonelik adimlar Sekil 4’te
siralanmugtir.

Kanun diizenleyiciler, iilkelerdeki gdzlemlenen PFAS
tirevlerinin tam listesini, kaynagini, kullanimmi, kirlilik
seviyelerini ve gevreye salinimlarint igeren eksiksiz bir risk
yonetimi  yaklasimiyla  hareket etmelidir. PFAS'in
kaynagindan  bertarafina  kadar c¢esitli  seviyelerde
kontroliiniin saglanarak yonetilmesi, maruziyet seviyelerinin
ve topluluklar arasindaki toksisite seviyelerinin ortaya
¢ikarilmasi, risklerin kontrol edilmesi i¢in eylem planlarinin
gelistirilmesine ve farkli PFAS bilesiklerinin insan sagligi
iizerindeki saglik etkilerinin  anlasilmasina  imkan
saglayacaktir.  Konuyla ilgili uygun standartlarin
gelistirilmesi  ve risk degerlendirmelerinin  yapilmasi,
PFAS’larin gelecekteki etkilerinin anlasilmasi ve uygun
sekilde kontrol edilmesi agisindan da biiyiik Onem
tagimaktadir.

Aritma islemleri sirasinda, PFAS yan {irlinleri olusumu
ve daha fazla sayida kisa zincirli PFAS'larin salimi gibi
onemli problemler olusmaktadir. Tek tek aritma siiregleri
tam bir PFAS giderimi saglayamadigindan, giliniimiizde
farkli aritma proseslerinin ardisik bir siirecte birlestirilmesi
ve uygun maliyetle giderim verimini artirict sinerjik
yaklagimlar denenmektedir [77-79]. Farkli oksidasyon
sistemlerinin biyoremediasyon siiregleriyle birlestirilmesi,
inga edilmis sulak alan sistemlerinin mikrobiyal yakit hiicresi
yaklagimlariyla birlestirilmesi ve adsorpsiyon ve filtrasyon
gibi pasif ayirma tekniklerinin diger aktif giderim
teknolojileriyle birlestirilmesi, etkili giderime yardimct
olabilecek hibrit sistemlerden bazilaridir. Biiyiikk 6lgekli
yaklagimlarin ve daha ileri uygulamalarin gelistirilmesi
gerekli goriinmektedir. Daha ¢evreci yaklasimlar kullanarak
yeni teknolojiler gelistirmek, siirdiiriilebilir bir gelecege
dogru ilerlemeye yardimei olabilir.

6 Sonug

Giintimiizde PFAS’lar hakkindaki arastirmalar giderek
artmaktadir, ancak, PFAS'lara maruziyetle iligkili saglik
etkilerinin belirlenmesi birgok nedenden dolayr zordur.
Baslica nedenler: Potansiyel olarak degisen etki ve toksisite
seviyelerine sahip binlerce PFAS bulunmasi, ancak
calismalarin sinirl olmasi ve ¢ogu ¢alismada yalnizca daha
iyi bilinen PFAS bilesiklerine odaklanilmasidir. insanlarin
PFAS tiirevlerine farkli sekillerde ve hayatlarinin farkl
asamalarinda maruz kalabilmesi olasidir. PFAS"n tiirleri ve
kullanimlar1 zamanla degismektedir, bu da bu kimyasallara
maruz kalmanin nasil olugtugunu ve bunlarin insan sagligini
nasil  etkileyecegini izlemeyi ve degerlendirmeyi
zorlagtirmaktadir.

PFAS’larin kalici, biyoakiimiilatif ve toksik &zellikleri,
cevre ve saglik acisindan biiyllk endise olusturmaya
baslamistir. PFAS'lar, su kaynaklarindan, gidalardan ve

besin zinciri ile insanlara gegebilir ve potansiyel saglik
riskleri olusturabilir. Aragtirmalar, PFAS'larin bagisiklik,
tireme, hormonlar tizerindeki olumsuz etkilerini ve daha bir
cok oOnemli saglik tehditlerini ortaya koymaktadir. Bu
nedenle PFAS'larin kontrol altina alinmasi, ¢evresel izleme,
azalim ve temizleme stratejileri iizerine arastirma ve
gelistirme yapilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.
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