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DOnya nOfusunun yakla~1k be~te biri saghkh su kullanma 
olanaklanna sahip degildir. Sudaki patojenler, yogunlugu be~ 
ya~1n allinda olmak Ozere her y1l 2 milyon o!Ome neden olmak­
tadlr. YOzey ve yeralt1 sulannm artan bir ~ekilde kimyasal mad­
delerle kirlenmesinin de bOyOk olyOde sudaki ya~am ve insan 
Ozerine uzun vadeli sonuylan, bilinmeyen belki de e~it hatta 
daha tehlikeli sonuylar dogurmas1 olas1 bir durumdur. DOnya­
n~n ula~1labilir, yenilenebilir laze suyunun Oyle birinden fazlas1 
tanmsal , endOstriyel ve evsel amaylarla kullan1lmakta ve bu 
aktivitelerin yogu sulann yapay bile~iklerle kirlenmesine yo! ay­
maktadlr (yizelge 1 ). Dolay1S1yla, dogal sulann kimyasal mad­
delerle kirlenmesi dOnyan1n tOm bolgelerinde ya~amsal lineme 
sahiptir. 

EndOstri ve belediyeler, kOresel olarak ula~1labilir ak1m1n, 
yakla~1k yOzde 1 O'unu kullanarak nehirlere, glillere, yeralt1 su­
lanna, k1y1 denizlere ula~an bir allk su ak1m1 olu~tururlar. Bu 
at1k sular, degi~en deri~imlerde yak say1da kimyasal madde 
iyermektedirler. Her y1l yakla~1k 300 milyon ton endOstriyel ve 
IOketiciler taraf1ndan kullan1lan yapay bile~ik dogal sulara ka­
n~mak Ozere yollanm bulmaktad1rlar. Her y1l tanmsal olarak 
kullan1lan, 140 milyon ton gObre ve birkay milyon ton pesti­
sit de bunlara ek olarak kirletici unsurlard1r. Crnegin; Avrupa 
Birligi'nde gOniOk kullammlan 30 bin -70 bin ton aras~nda degi­
~en 100 bin 'den fazla kimyasal madde tan1mlanm1~11r. Diger bir 
faktor de, kaza ile sulara kan~an 0.4 milyon ton petrol ve OrOn­
leridir. Diger kayda deger kirletici unsurlar; yeralt1 sulanna tuzlu 
sulann kan~mas1 , zehirli toksik kimyasallann (ag1r metaller ve 
metalloidler) insanlar vas1tas1yla yer degi~tirmesi , toksinler ve 
klitO kokulu bile~iklerin biyolojik Oretimi olarak say1labilir. 

Sinsi ve GorOnmeyen Problem 
GOnOmOze kadar bu sinsi ve gorOnmeyen problem iyin elkin 

ve sOrekli bir kOresel strateji geli~tirilememi~tir. At1k su i~leme 
tesisleri . endOstrile~mi~ Olkelerde k1smi bir engel olabilir; an­
cak yeterli degildir. ~g/L-mg/L seviyelerinde bulunan, gorece 
az say1da makrokirleticilerin (asitler, luzlar. besinler ve orga­
nik maddeler gibi) kaynag1 , davran1~1 ve bunlann i~lenmesi iyi 
bilinmektedir. YOksek besin yOklemeleri artan primer Oretime, 
oksijen aza lmas~na ve toksik alglerin olu~uma neden olabil­
mektedir. Bu durumlarda takip edilecek yo! , ekosislemin tep­
kilerini tahmin ederek teknolojilerin optimize edilmesi ve nehir 
yataklan olyeginde plan geli~tirilmesidir. 

Ancak sularda dO~Ok ya da yOk dO~Ok deri~imlerde (pg/L-ng/ 
L) bulunan binlerce sentelik ve dogal eser maddelerin su kay­
naklanna etkilerini kestirmek yak gOytOr. yizelge 2, baz1 mikro­
kirleticilerin muhtemel toksikolojik etkilerini gostermektedir. Bu 
kimyasal maddeler, geyen 25 yllda sadece endOstrile~mi~ bol­
gelerdeki dogal sularda degil , buralardan yOk uzak alanlarda 
da izlenmi~tir. Baz1 kimyasal maddeler hiy y1k1ma ugramayarak 
(ornegin ag~r metaller) ve baz1lan da yak yava~ y1k1larak (DDT, 
lindane ya da poliklorlu bifeniller gibi kahc1 organik kirleliciler) 
su ya da havayla kaynaklanndan kilometrelerce uzaga yol kat 
ederler. Daha az kal1c1 alan ve uzun mesafelere ta~~nmayan 
OrOnlerin ve bunlann biyotransformasyon OrOnlerinin de, sOrek­
li olarak aym yevrede kalmas1 uzun sOre bu bile~iklere maruz 
kahnmas1 bak1mmdan problemler olu~turabilir. Bu tOr bile~ik­

lere limek olarak hormonlar, ilaylar ya da nonilfenol gibi yOzey 
aktif ajanlann kal1c1 bozunma OrOnleri verilebilir. 



Toplam ki.iresel aklf 
Ula,llabilir kOresel ak1' 
Su toketimi (toplam) 
Tanm 
Endustri 
Beledtyeler 
Rezervuar kay1ptan 

lnu/IMnn u/afllfl tue su (lrm3/yll) 
40,700 
12.500 
4,430 
2,880 

975 
300 
275 

DUnya nehlrlerlyle makrolr/rleUcl akrm/an (1 06 ton/yrl} 
Toplam inorganik azot (-yiizde 75 antropojenik) 21 
Toplam fosfor (yOzde 60 antropojenlk) 5.6 

Aquatlk s/stemlerlne antropojenlk a(lrr metal glrdisl (106 ton/yrl} 
Zn. Cr, Ni, Pb. Cu, Cd, Hg 0.3-1 

Su kallteslnletklleyen antropojenlk akrmlar (106 ton/yrl} 
KOresel gubre uretimi (2000) 140 
KOresel pest1s~ uretimi 5 
Sentet1k organik kimyasal Orellmi 300 
Petrol dOkOimeleri (198(}..-2000 ortalama) 0.4 
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zelge 2. Baz1 su klrle\ICII~r. • ,. . . 

jln/Kullan1m 
dOslriyel kimyasallar 
Orunler 

dustriyel urOnler 
glay1c1lar 

ketici OrOnleri 

yositler 

bOtil in 

lOjenik 

ezenfeksiyon/ 
jkseltgenme 

Stnlf 
~OzilCOier 
metil-t-bOtileter 

katkllar 
PCB'Ier (poliklorlu bifeniller) 

deterjanlar 

lla~lar 
hormonlar 
ki,isel bak1m OrOnleri 

pestisitler 
atrazin 
endokrin etkileri 

ag11 metaller 
dogal kimyasallar 
tat ve koku 
siyanotoksinler 
1nsan hormonlan 

dezenfeksiyon yan Orunleri 

Omek 
tetraklorometan 
petrokimyasallar 

ftalatlar 
alev geciktlriciler 

nonilfenol etoksilatlar 

antibiyotikler 
ethinil estrad1ol 
UVfiltreler 

DOT 
primer Oreticiler ozerine etkl 
triklosan 

ku"un, kadmiyum.civa 
inorganlkler 
geosmin, metilisoborneol 
mlkroslstlnler 
estradiol 

trihalometanlar, haloasetlk asit, 
bromat 

Ba{llantlh poblemler 
i~me suyu kirlenmesi 
BTEX (benzen,toluen,ksilen) 

biyobirikme, uzun vadeli ta,lntm 
polibromlu difenileterler 

endokrin aktif dono,um urunu 
(nonll !enol) 
Bakteriyel diren~. hedeflenmeyen etki 
cinsiyetsiz bahklar 
~;e,itli (k1smen bilinmeyen) etkiler 

toksik etki ve kahc1 metabolitler 
tanmsal olmayan biyositler 
hedef d1'1 etki, kahc1 y1k1m OrOnO 
(metil-triklosan) 

insan saghgma zararh 
arsenik, selenyum, flor, uranyum 
i~me suyu kalitesi problemleri 

c1nsiyetsiz bahklar 

~~me suyu kalitesi, 
insan sa§hg1 problemleri 

OrOnleri yukardakl turterin metabolitleri perflorlu bile,iklerin metabolitteri ·~e suyu kalitesi problemleri 
kloroasetanllld herblsit metaboliUeri 

Mikrokirleticiler 

( 'nnst'l sbtr:m J Bl)·oloj lksbt•m 

~ek ll 1. !;evresel sistemde ve organizmalardaki (biyolojik sistem) i'lemler aynt modelleme yaptstnda ve araclanyla yaptltrsa 
maruz kalma ve etki degerlendirmesi yapmak mOmkOn olabilir. Bu baglamda kirleticiler ~evresel ve biyolojik sistemlerle intrinsik 
fizikokimyasal Ozelliklerine ve reaktivitelerine gOre etkile,erek, her kirletici i~in karakteristik bir ~evresel ve i~ maruz kalma de­
{Jerleri ortaya c•kanrlar. En son degerlendirme cevresel ve biyolojlk sistemlerin karma,tkhgl ve degi,kenligi nedeniyle belirsizlik 
iyermektedir. Oolaytstyla kantitasyon her zaman belirsizliklerl de iceren maruz kalma ve etki degerlendirmesinin birle,imidir. 

Mikrokirleticilerin Su Sistemlerinde Oeger­
lendirilmeleri 

Bir bile~igin kirletici olup olmad1g1 tammlanml, 
bir s istemin maruz kalmas1na; yani sisteme giri,i, 
dag1hm1 ve sonucu ile bile,igin sistemde varolan 
organizmalar-insanlar dahii-Ozerine clan etkileri 
ile degerlendirilir. ~ekil 1 maruz kalma ve etki de­
gerlendirmesi aras1ndaki temel baglant1lan gCls­
termektedir. Bile,igin ta, lntmlnt , kaderini ve su 
sistemindeki etkilerini belirlemekle ilgili i'lemlerin 
belirlenmesi. yeni ve mevcut kimyasal maddelerin 
risklerini modellemek ve daha zararstz Oretimin ta­
sarlanmasl icin bir Cln gerekliliktir. 

lla~tlara Gelince .. . 
l lactar hastahklann te~h i si . tedavisi , yava~latll­

masl ya da Clnlenmesi icin ya da genet saghk du-

rumunu , insan bedeninin yap1stn1, fonksiyonunu 
iyi l e~tirmek Ozere kullantlan kimyasal maddelerdir. 
Bu tOr ilaclar t1p ve veterinerlikte cok yogun kullanll­
maktadtr. Ancak, ac1kca gClrOien acil gereklilikleri­
nin yanmda ~imdiye kadar bu bile,iklerin cevredeki 
etkileri Ozerinde pek fazla durulmam1~ltr. 

llaclar cevre kimyastntn en onemli konulartndan 
birisidir. lnsanlar ve hayvanlann yaranna Oretilen 
ilaclar, ce~itli yollarla cevreye ula~maktad trlar. He­
nOz bu kahnt1lann insan saghgtna zararlan kamt­
lanmaml~ olmakla birlikte , ihmal edilmemesi gerek­

tigi de kabul edilmektedir. 
Baz1 ara~ttrmac1lann ilaclann cevrede bulun­

malan Ozerine raper ettikleri bilgiler, baz1 ilaclann 
anima tesislerinde yeterince uzakla~ltrllamayarak , 
Clnemli oranlarda yOzey sulanna ve sonras1nda ye­
raltl sulannda kan~t1g1n1 gClstermektedir. 



\lanokokteyllerin 
nsanlan, hayvanlan 
(a da bitkileri 
~tkileyip 

:~~tkilemedigi 

am olarak 

lla~lann <;;evreye Etkileri Ara§'lmlmah 
Farkll ~ah§'malarda sularda bulunan tedavi ama~h bile§'iklerin su organizmalann1 

etkiledigi gosterilmi§'tir. Dolay1slyla su sisteminde ger~ekle~en adsorpsiyon, y1k1m, 
fotoliz ve hidroliz gibi fiziksel, biyolojik ve kimyasal i~lemlerin bilinmesi bOyOk oneme 
sahiptir. $u ana kadar bu i~lemlerle ilgili ~ok Slnlrh bilgi mevcuttur. Dolay1s1yla ila~la­
nn olas1 donO~Om OrOnlerinin varhg1 ve ~evreye etkileri de ara~t1nlmahd1r. 

Diger organik at1k su kirlelicileri gibi, sularda ila~lann varhg1 dOnya ~apmda gide­
rek onemi artan bir konu olmaya ba~lam1~t1r. Bu konuyla ilgili ilk ~ah~malarda , kan 
koleslerol seviyelerini dO~Ormek i~in Sikhkla kullamlan bir ila~ olan klofibrik asilin 
~evre sulanndaki varhgma i~aret edilmi~tir. Daha sonraki ~ah~malarda bu seviye­
nin baz1 yerlerde 1 IJQ/L seviyesine ula~IIQI rapor edilmi~tir. Daha sonra Avrupa 'da, 
Birle~ik Devletler'de ve Asya'da da psikiyatrik ila~lar, analjezikler, antibiyotikler ve 
IRM konlrast ajanlan gibi ila~lann incelenen yerall1 sulannda varhklan tespit edil­
mi~tir. 2002 y1hnda 80 bile~ikten fazla ila~ ve ila~ metabolitleri ~evre sulannda tayin 
edilmi~tir. 

lla~lar ya da metabolitleri, ~ogunlukla polar molekOIIere baglanm1~ halde idrar 
ya da d1~k1 ile vOcut d1~ma at1hrlar. Bu bile~ikler, ozellikle canh organizmalara etki­
de bulunmak Ozere tasarland1klan i~in biyolojik olarak aktif bile~iklerdir. Dolay1s1yla 
ekosislem ve sonucunda da insanlar i~in potansiyel bir tehlike olu~turmaktadlrlar. 

Dahas1 , polar yap1lan nedeniyle baz1 ila~lar toprak altmda yeterince adsorplana­
mazlar; ve dolay1s1yla i~me sulannm ana kaynagm1 olu~turan yeralt1 sulanna kadar 
ula~bilirler. Berlin, Prag, Milan ve bir~ok Avrupa ~ehrinde i~me sulannda birka~ bin 
ng/L seviyelerinde deri~imlerde farmasotiklerin varhg1 rapor edilmi~tir. Bu seviye­
ler medlkal ama~la kullan1lan degerlerin olduk~a altmda olmakla birlikte, potansiyel 
toksik etkileri henOz ~ok az bilinmektedir ve ihmal edilmemelidir. 

Dolay1s1yla bu bile~iklerle ilgilenen resmi birimler henOz konunun acilen ele aim­
mas I gerekli bir durumu oldugu, yoksa henOz endi~eye gerek olmad1g1 konusunda 
karma~1k dO~Oncelere sahipler. Baz1 hOkOmetler ya da ozel kurulu~lardaki bilimin­
sanlan bu bile~ikleri ol~mek ve analiz etmek, ~evrede kalma oranlann1. nereden 
geldiklerini, son kaderlerini ve olas1 etkilerini belirlemek i~in yeni yonlemler geli~tir­
meye ~ah~maktad1rlar. 

Bir~k durumda bu bile~ikler sulara insanlann bo~alt1mmdan ya da omegin du~­
ta kullammlan sonucu kan~maktad1r. Baz1 durumlarda ise ki~iler, zamam ge~mi~ ya 
da kullanllmayan ila~lan dogrudan kanalizasyona gondermektedirler. Bu nedenle 
bir~ok Olkede ~op olarak degerlendirilen ila~lann hastanelerde. bak1m evlerinde ya 
da evlerde ozel olarak toplanmas1 konusunda uygulamalara ba~lam1~t1r. Baz1 01-
kelerde " ila~ geri-toplama noktalan" olu~turulmu~tur. Yine bir k1smmda da ila~lar, 
boyalar ve insektisitler gibi genellikle yak1larak govenli imha edilmek Ozere dOzenli 
olarak toplamp biriklirilen zararh evsel at1k listesine ahnm1~t1r. 

Sudan Gelen Kimyasallar 
Sudan gelen kimyasallarla ilgili endi~eler ge~en yaz ara~tlrmac1lann "ara cinsi­

yetli bir bahk" ke~fettiklerini ag1klamalanyla ba~lad1. Bulduklan bahk, levrek, erkekti 
ancak olgunla~mam1~ yumurtalar i~ermekteydi. Bu proje Ozerine ~ah~an ara~tlr­
macllar, bunun gok yeni bir durum oldugunu bilmekle birlikte buna neyin neden 
oldugunu bilmiyorlard1. Ancak; bu ke~if hormon art1klanmn ya da bunlara benzer 
kimyasallann suda ya~ayan canhlan etkiledigi korkulann1 canland1rd1. 

1999 y1lmda ba~layan ara~tlrmada biliminsanlan ge~itli bolgelerden gok say1da 
omegi inceledi ve orneklerin yOzde sekseninde agr1 kesiciler, hormonlar, tansiyon 
ilaglan ya da antibiyotikler gibi birgok ilac1n kahntllannl buldular. Bu sonuglar bile~ik­
lerin dO~OnOienden daha uzun sOreli kahc1 oldugu dO~Oncelerini dogrulamaktayd1. 

Besin ve I lag ldaresi (FDA, Amerika Birle~ik Devletleri) sularda antibiyotik ve an­
tlseptiklerin etkilerini , sadece insan Ozerine etkilerini degil, ilaca direngli bakterilerin 
9eli~me olas1hQ1 bak1mmdan da ara~tlrmaya ba~lad1. 

HenOz bu nedenle kimsenin zarar gordOgO rapor edllmemi~ olmakla birlikte ilag-

larla kirlenme sonuglan alarm vermektedir. Bu bile~iklerin 
kentsel sulardaki deri~imleri klorlama ya da aktif karbon filt­
rasyonu uygulamalan nedeniyle ~ok dO~Ok seviyelerde bu­
lunabilir, ancak bu bile~iklerin olumsuz etkileri varsa sularda 
ya~ayan bahk ve diger canhlann bunlardan etkilenecegi ~Op­

hesizdir. Su kirliligi Ozerine yah~an ara~t1rmac1lar genellikle 
yah~malanm "konvansiyonel"- yani halihaz1rda toksik ya da 
kanserojen olduklan iyi bilinen-bile~ikler Ozerine yogunla~tlr­
ml~lardlr. Ancak sadece regeleli ilaglar ve biyolojikler degil , 
diyagnostikler, parfOmler, gOne~ korunma OrOnleri ve diger 
birgok bile~igi i~eren kl~isel bak1m OrOnlerinden gelen sessiz 
tehlikenin de gozden ka~1nlmamas1 gereklidir. 

Etkilerl Ekolojlk Degl~lme Yo I A~ablllyor 
Teoriye gore dO~Ok seviyelerde bulunan bu bile~iklere , 

kronik olarak maruz kalmak suda ya~ayan canhlar Ozerinde 
"te~his edilmeyen ve dikkat gekmeyen" yava~ biriken etkiler­
le, suda ya~ayan yeni yarat1klann ortaya 91kmasma neden 
olmaktad1r. Biliminsanlan etkilerin evrim ve ekolojik degi§ime 
yol ayabilecek kadar sinsi olduguna dikkati gekmektedirler. 

Ba~lang1gta yabalar yozey ve yeralt1 sulanna kan§anla­
n olgmeye yogunla§ml~llr. Farmasotik art1klannm Oretici 
fabrikalardan at1hm1 bOyOk olgOde kontrol altmda olmakla 
birlikte, lag1mlann ya da septik sistemlerin bireysel katk1s1 
kontrol edilememektedir. Etkileri iyi bilinen ve kontroiiO ola­
rak kullamlan pestisitlerin aksine, ila~lar kontrolsOz olarak 
at1lmaktad1r. 

Sorgulanan birgok kimyasal madde gevrede h1zla y1k1la­
rak, teoride daha zarars1z OrOnlere donO~erek s1kmll yapma 
ihtimali azalmaktad1r. Ancak, geni~ ve s1k kullan1ma sahip 
ilaglar ortamda sOrekli olarak yenilenmektedirler. 

Ashnda su kaynaklannda istenmeyen kimyasal madde­
lerin varl1Q1, bu bile~iklerin gergek zarar verme gOcOnden 

bag1ms1z olarak birgok 
karakteristige sahiptir. 
Olgu yenidir (ya da 
yeni farkedilmi~tir) , bi­
le~ikler goronmezdir 
ve dogal degil yapay­
dirlar. Bunlar hakkmda 
ne kadar fazla ~ey bilinir-
se, ozellikle daha yOksek 
deri~imlere ula~t1klanndaki 

davran1~lan hakkmda daha iyi 
tahmin yOrOtmek mOmkOn 
olacakt1r. Aynca bu bile~ik­

lerin dO~Ok deri~imlerdey­

ken izlenmeye ba~lanmas1 , 

gevrede diger bile~iklerle 

birlikle bulunduklanndaki ek 
etkilerini belirlemede oneme 
sahiplir. 

Su kaynaklanmn kapsamh kim-
yasal analizi pahah ve zaman ahc1 
bir i~lemdir. Ancak yine de halkm 
sulardan kaynaklanan saghg1 ve 
gOvenligi a~1smdan yap1lmas1 gereklidir. 

Kaynak~a 

1. Drugs are In lhe waler. Does il matter? The New York Times. April 3, 
2007 

2. The challenge of micropollutanls tn aquahc systems, SCienoe . vel 
313, 1072, Aug 25, 2006. 

3. Consequences of treated water recycling as regards pharmaceuticals 
and drugs in surface and ground waters of a medium sized Mediterranean 
catchment. Environ. Sci. Techno!. 40, 5282. 2006. • 


	img151
	img152
	img153

