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YUKSEK LiSANS TEZi

TRIKLOSAN (IRGASAN)/BISFENOL A (BPA) KIMYASALLARIN LEPIiTES
(POECILIA RETICULATA) VE ZEBRA BALIGI (DANIO RERIO) UZERINDE
DAVRANISSAL VE TOKSIK ETKILERININ INCELENMESI
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Aksaray Universitesi
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Danmisman: Dog. Dr. Oguzhan GOK

OZET

Triklosan, sahip oldugu antibakteriyel 6zelligi nedeniyle saglik ve kisisel bakim
tirtinlerinde, 6zellikle dis macunlarin yapisinda kullanilan aktif bilesenlerdir. Endokrin
bozucu kirleticilerden biri olan Bisfenol A kimyasali, insan ve hayvan sagligina olan
olumsuz etkilerinden dolayr halk ve ¢evre saghigini etkileyen 6nemli bir bilesendir.
Besin zincirinde 6nemli bir rolii olan baliklar, son zamanlarda sucul ortamlarda yaygin
olarak bulunan endokrin bozucu kimyasal olarak bilinen Triklosan ve Bisfenol A
kimyasalina maruz kalmaktadwr. Bu ¢alismada, endiistriyel ve kisisel bakim
uriinlerinde yaygin olarak bulunan Triklosan (TCS) ve Bisfenol A (BPA)
kimyasallarinin, sucul yasami temsil eden Lepistes (Poecilia reticulata) ve Zebra
Baligi (Danio rerio) tiirleri tizerindeki davranigsal ve toksik etkilerini detayli bir
sekilde incelemeyi, kimyasallara maruz kalan baliklarin davranigsal 6zelliklerindeki
degisimleri belirleyerek, bu degisikliklerin biyokimyasal ve fizyolojik diizeydeki
etkilerini anlamay1 hedeflenmistir. Danio rerio ve Poecilia reticulata baliklarina O-
0.001-0.002-0.005-0.01-0.02-0.05-0.1 ve 0.2 mg/L dozlarda, yasadiklari su ortamina
TCS ve BPA konsantrasyonu eklenmis, davranigsal degisimleri kamera kaydi ile
kaydedilmis ve LCso degerleri hesaplanmustir. 48 saatlik test siiresinde, Triklosan
kimyasalina maruz kalan Poecilia reticulata baliginin LCso degeri ortalama 0.035
mg/L, Danio rerio baligi i¢in ortalama 0.030 mg/L, Bisfenol A kimyasalina maruz
kalan Poecilia reticulata baliginin LCso degeri ortalama 0.038 mg/L, Danio rerio
balig1 i¢in ortalama 0.034 mg/L olarak hesaplanmis ve kimyasal konsantrasyonu
arttikca, baliklarin ylizme hizinda azalma ve davranis bozuklugu sikligida arttig1 tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bisfenol A, Davranis, Lepistes, Toksisite, Triklosan, Zebra.

Ocak, 2024; 92 sayfa
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INVESTIGATION OF THE BEHAVIORAL AND TOXIC EFFECTS OF
TRICLOSAN (IRGASAN)/BISPHENOL A (BPA) CHEMICALS ON GUPPY
(POECILIA RETICULATA) AND ZEBRA FISH (DANIO RERIO)
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Institute of Science and Technology
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Oguzhan GOK

ABSTRACT

Triclosan is an active ingredient used in health and personal care products, especially
toothpastes, due to its antibacterial properties. Bisphenol A, one of the endocrine
disrupting pollutants, is an important component that affects public and environmental
health due to its negative effects on human and animal health. Fish, which play an
important role in the food chain, have recently been exposed to Triclosan and
Bisphenol A (BPA), two endocrine disrupting chemicals commonly found in aquatic
environments. This study aimed to investigate the behavioral and toxic effects of
Triclosan (TCS) and Bisphenol A (BPA) chemicals, which are commonly found in
industrial and personal care products, on Guppy (Poecilia reticulata) and Zebrafish
(Danio rerio) species representing aquatic life in detail, to determine the changes in
the behavioral characteristics of fish exposed to chemicals and to understand the
biochemical and physiological effects of these changes. TCS and BPA concentrations
were added to Danio rerio and Poecilia reticulata fish at doses of 0-0.001-0.002-
0.005-0.01-0.02-0.05-0.1 and 0.2 mg/L, behavioral changes were recorded by camera
recording and LCso values were calculated. During the 48-hour test period, the LCso
value of Poecilia reticulata fish exposed to Triclosan chemical was calculated as 0.035
mg/L and 0.030 mg/L for Danio rerio fish, and the LCso value of Poecilia reticulata
fish exposed to Bisphenol A chemical was calculated as 0.038 mg/L and 0.034 mg/L
for Danio rerio fish, and it was determined that as the chemical concentration
increased, the swimming speed of the fish decreased and the frequency of behavioral
disorders increased.

Keywords: Bisphenol A, Behavior, Guppy, Toxicity, Triclosan, Zebra.

January, 2024; 92 pages
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1. GIRIS

Bisfenol A (BPA) ve Triklosan (TCS) gibi endokrin bozucu kimyasallarin yaygin
kullanimi, bu maddelerin c¢evresel etkileri ve insan saglhigi lizerindeki potansiyel
riskleri hakkinda artan bir endise yaratmaktadir. Bu kimyasallar, antibakteriyel
ozelliklere sahip olduklar1 i¢in temizlik tirlinlerinden kisisel bakim iiriinlerine, plastik
iiriinlerden ambalaj malzemelerine kadar bir¢ok alanda yaygin olarak bulunmaktadir.
Bu baglamda, bu endokrin bozucu maddelerin sucul yasam tizerindeki etkilerini
anlamak ve c¢evresel diizenlemeler icin temel bilgiler saglamak biiyiikk 6nem
tagimaktadir. Triklosan ve Bisfenol A kimyasalinin iir etimi, tiiketimi ve cevreye

zararmi gosteren diyagram Sekil 1.1°de gdsterilmistir.

len”

_—

URETIV SONUNDA TCS VE DPA YOUKLU AT SUYUN DESAR)

MIRLENEN
TOPRAKTA YETEHEN |
URUNUN TUKETIVE

TOPRAX

CHAN KIWIASAL L KIRLENEN

NCADAN

CS VE BP0 ICEREN YUZEY SUYUNUN KLLLAMW

KIVASAL ILE KONTAMNE OLMUS YUZEY SUIVL ILE YAPLAN TARM

TUKETIM

- - 2 "(
TES VE B4 ILE KINLENMES YOREY SUYUNDA YASAYAN BALKLAR < * «

MWFASAL LT KRLENMSG
BALILARS TU

Sekil 1.1. Triklosan ve Bisfenol A kimyasallarinin ¢evre ve insan sagligina
maruziyetini gosteren diyagram.

Son yillarda yapilan ¢aligmalar, endokrin bozucu kimyasallara maruz kalmanin tireme
saglig1 lizerinde olumsuz etkilere neden olabilecegini agik¢a ortaya koymaktadir. Bu
kimyasallarin, 6zellikle diisiik sperm kalitesi, hipospadias, kriptorsidizm, testis
kanseri, rahim ve yumurtalik hastaliklari, meme kanseri ve erken menars gibi ¢esitli
tireme sagligr bozukluklariyla iliskilendirildigi gozlemlenmistir (Lu vd., 2018).
Bundan dolayi, Triklosan ve Bisfenol A gibi endokrin bozucu kimyasallarin saglik

tizerindeki potansiyel etkileri konusundaki arastwrmalar, bu kimyasallarinin

1



kullaniminin ve maruziyetin detayli bir sekilde degerlendirilmesi gerekliligini
vurgulamaktadir. Bu iki kimyasalin insan ve cevre sagligi tizerindeki etkilerini

anlamak, gelecekteki koruyucu 6nlemleri belirlemede kritik bir rol oynamaktadir.

Kimyasallarin Siniflandirilmasi ve Etiketlenmesine iliskin Kiiresel Uyumlastiriimas
Sistem, Kimyasallarin Kaydi, Degerlendirilmesi, izni ve Kisitlanmas1 Y&netmeligi
gibi diizenlemeler, ¢esitli kimyasallarin ¢evresel etkilerini degerlendirmek adina su
toksisite verilerine olan ihtiyact vurgular. Bu diizenlemeler, ¢evre iizerindeki olasi
riskleri degerlendirmek ve minimize etmek amaciyla kimyasallarm kullaniminin
dikkatlice yonetilmesini saglamaktadir. Su toksisite verileri, 6zellikle baliklar tizerinde
yapilan akut balik toksisitesi testleri araciligiyla elde edilen bilgilerle zenginlesir.
Baliklar, sucul toksisite testlerinde en yaygin kullanilan omurgali canlilar olarak 6ne
cikar ve bu testler, ¢esitli kimyasallarin sucul ekosistemlere potansiyel etkilerini

degerlendirmede temel bir ara¢ olarak kullanilir (Xiong vd., 2022).

Triklosan, kisisel bakim iiriinleri ve sanitasyon uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan sentetik bir antibakteriyel ve antifungal bilesiktir; dis macunlari,
deodorantlar, antibakteriyel sabunlar ve kozmetiklerde bulunmaktadir (Tenkov vd.,
2022). Triklosan, 6zellikle anaerobik kosullar altinda ¢evrede uzun siire varligini
stirdiirebilen ve genellikle "Gelismekte Olan Organik Kirleticiler" olarak bilinen bir

grup endokrin bozucu kimyasala dahildir (Chalew ve Halden, 2009).

Bisfenol A, polikarbonat plastik ve epoksi recinelerin iiretiminde kullanilan bir
bilesiktir; bebek biberonlari, yiyecek ve igecek kutularinin i¢ kaplamalar1 gibi cesitli
iirlinlerde bulunmaktadir (Becker vd., 2009). Son yillarda, endokrin sistemlere
miidahale etme yetenegi nedeniyle kiiresel ¢apta dikkat ¢eken bir kimyasal haline
gelmistir (Adeyi ve Babalola, 2019). Bisfenol A, yapilan deneysel g¢aligmalarda
Ostrojenik ve tiroit hormonlarmi bozan etkileri oldugu gosterilmistir; hayvanlar
iizerindeki arastirmalar, BPA maruziyetinin insiilin direncini kirdigin1 ve orantisiz kilo

alimini tetikleyerek obeziteyi artirabilecegini diigiindiirmektedir (Shankar vd., 2012).

Yapilan aktivitelerin bir sonucu olarak yilizey sularimiz kirlenmektedir. Yapilan
aragtirmalara gore, yiizey sularindaki yiliksek Triklosan (TCS) konsantrasyonlari
genellikle kentsel alanlarda veya bu alanlara yakin bolgelerde bulunan sularda
yogunlagsmaktadir (Zhao vd., 2013). Benzer sekilde, yiiksek Bisfenol A (BPA) ¢iktis1

olan yiizey sulari, endiistriyel desarjlarin bulundugu alanlarda (6rnegin tekstil
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endiistrisi) ve kentsel bolgelere yakin drneklerde gézlemlenmektedir (Hohenblum vd.,
2004). Ayrica, aritma tesislerine ulagan atik sularin igcerdigi Triklosan ve Bisfenol A
kimyasallarinin yeterli miktarda aritilmadigi belirlenmistir. Bu kimyasal kontamine
suyun verimli bir sekilde aritilamamasi nedeniyle, desarj sularinin toprak ve yiizey
sularini tekrar kirlettigi gézlemlenmektedir (Karthikraj ve Kannan, 2017). Triklosan
kimyasalmin viicuda girisi genellikle baglangicta oral yolla gerceklesir; ancak kisisel
bakim triinlerinin kullanimiyla dermal temas yoluyla da gergeklesebilir (Lu vd.,
2018). Diger yandan, Bisfenol A kimyasalinin viicuda ilk girisi, genellikle diyet
kaynaklar1 araciligiyla olmaktadir (Caban ve Stepnowski, 2020).

Danio rerio, birgok toksikoloji arastrmasinda kullanilan 6nemli bir model balik
tiirtidiir, ¢ilinkii genomu ve sistemleri insan genomlarina ve sistemlerine benzerlik
gosterir (Haque ve Ward, 2018). Poecilia reticulata ise genetik ve toksikoloji
alanlarindaki cesitli bilimsel arastirmalar icin 6nemli bir deneysel model balik olarak

kabul edilir (Sun vd., 2010).

Giderek artan kimyasal tiiketimi ile ¢evre unsurlarimiz, 6zellikle ylizey sularimizin
Kirlenmesi ¢evremizi tehlikeye atmaktadir. Bu baglamda, insan toksikoloji
caligmalarinda biyoizlem 6nemli bir rol oynamakta olup, baliklar bu galismalarda
yaygm bir sekilde kullanilmaktadir. Su ortamindaki bilesiklerin izlenmesi ve kontrolii,
suyun 6nemiyle birlikte daha da 6nem kazanmustir. Triklosan ve Bisfenol A'nin insan

ve ¢evre sagligi lizerinde olumsuz etkileri birgok literatiir kaynaginda vurgulanmustir.

Bu tez kapsaminda, Triklosan ve Bisfenol A hakkinda genel bir literatiir taramasi
yapilmig ve bu kimyasallarin akuatik ortamdaki konsantrasyonlarinin Lepistes
(Poecilia reticulata) ve zebra (Danio rerio) balig: tizerindeki davranigsal ve fiziksel
degisikliklere olan etkisinin tespit edilmesi hedeflenmistir. Ayrica, sucul ortamda
yasayan Poecilia reticulata ve Danio rerio baliklar1 izerinde 48 saatlik akut toksisite
testleri yapilarak, 6liime neden olan dozlar olan LCso degerlerinin belirlenmesi

amaclanmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1 Triklosan/lrgasan (TCS)

Triklosan, sentetik ve genis spektrumlu bir antibakteriyel ve antifungal bilesiktir.
Triklosan (C12H17CliO2; 2,4,4'-trikloro-2'-hidroksidifenil eter, Irgasan), sabunda
kullanilan en yaygin aktif antiseptik bilesendir. Sabun, dis macunu, losyon ve
sampuanlar dahil olmak tizere, kozmetiklerde ayrica giyim, mutfak esyalari, mobilya,
oyuncak gibi diger iriinlerde bakteri bulasmasini ve biiyliimesini dnlemek amaciyla
kullanilir. Triklosan, ilk olarak 1960'larin basinda gelistirilen bir fenoksifenol
antimikrobiyal ajandir ve 1970'lerden beri bir antibakteriyel olarak kullanilmaktadir.
2001 yilinda yapilan bir ¢calismada, sivi1 el sabunlarinin yaklasik %76'sinin ve kalip

sabunlarin %29'unun triklosan i¢erdigi bulunmustur (Kim vd., 2015).

Kisisel bakim ve ev iiriinlerindeki TCS konsantrasyonlar1 esas olarak agirlik¢a %0.1-
0.3 oraninda bulunmaktadir. Antimikrobiyal ve antibakteriyel tirtinlerin kullanim1 hem
Amerika Birlesik Devletleri'nde hem de diinya ¢apinda istikrarh bir sekilde artmakta,
bundan dolay1 TCS bilesigi ¢cevreye siirekli salinimi s6z konusudur. TCS hakkindaki
cesitli calismalar gostermektedir ki, gevrede toksik biyosit bozunma potansiyeli ve
hayvan modelleriyle yapilan ¢alismalardan ¢ikarilan olumsuz goriisler sonucunda
insan saghigina etki edebilecek olasiliga sahip bir kimyasal maddedir (Chalew ve
Halden, 2009).

Su ortamma girdikten sonra, Triklosan bazi durumlarda daha toksik veya biyo-
birikimli bilesikler iiretmek iizere bir dizi doniisiim reaksiyonuna girebilmektedir. Bu
reaksiyon, musluk suyunda halihazirda bulunan veya evsel dezenfeksiyon {iriinleri
tarafindan atik su kanalizasyonlarina verilen sodyum hipoklorit (¢amasir suyu)
tarafindan TCS'nin oksidasyonunu igerir. Bu oksidasyon reaksiyonu, daha sonra
nispeten kararsiz tetra ve pentaklorlu difenil eterlerin olusumuna yol agabilen dikloro
ve triklorofenollere ayrisan bir siireci tetikler. Bu doniisiim reaksiyonunun sonucunda
ortaya ¢ikan yeni bilesikler, TCS'nin ¢evresel etkilerini ve toksikolojik 6zelliklerini

etkileyebilir (Morales vd., 2005).

Triklosan kimyasalmin kisisel bakim ve kozmetik {iriinlerindeki kullanimi, diinyanin
birgok {iilkesinde smirlandirilmis ve belirli konsantrasyon limitleri getirilmistir. Bu

onlemler, Triklosan'm ¢evresel etkileri ve potansiyel saglik risklerini azaltmaya
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yonelik bir ¢aba olarak goriilmektedir. Sinirlandirma ve limitler, Triklosan igeren
driinlerin Ttreticileri ve tiiketicileri iizerindeki etkilerini kontrol altma almay1
amaclamaktadir. Bu diizenlemeler, ¢evre ve insan saghigina yonelik olas1 zararlar1 en
aza indirmeyi hedefler ve kimyasalin kontrolsiizce ¢cevreye salmimini sinirlar (Cizelge

2.1).

Cizelge 2.1. Diinyadaki TCS konsantrasyon limitleri.

. o Konsantrasyon
Ulke veya Kita | Ilgili iiriinler | |initi o5 (wiw) Referans
Hiir tiirli
Avrupa kozmetik %0.3 (Heisterberg ve Menné, 2003)
iirtinler
Kozmetik 0
Japonya Giriinler %0.1 (URL-1)
Her tiirli
Giiney Afrika | kozmetik %0.3 (Lehutso vd., 2017)
iirtinler
Agiz %0.03
gargaralar1
Kozmetik ve
Kanada dogal saglik %0.3 (URL-2)
iirlinlerinde
Recetesiz %1
ilaglarda
Avustralya | Kozmetik %03  |(URL-1)
tirtinler

2.1.1 insan viicudunda Triklosan

Triklosan, antibakteriyel ve antifungal 6zelliklere sahip bir kimyasaldir ve bircok
kisisel bakim tiriiniinde bulunabilir. Ancak, triklosanin insan viicudundaki etkileri ve
kullanimi1 konusunda bazi endiseler bulunmaktadir. Bu etkileri siralamak gerekirse cilt
iizerindeki etkileri, Triklosan, sabunlar, dis macunlari, deodorantlar ve diger kisisel
bakim iriinlerinde antibakteriyel 6zelliklerinden dolay1 sik¢a kullanilir. Ancak, cilt
iizerindeki etkileri hakkinda bazi endiseler bulunmaktadir. Triklosanin cildi
kurutabilecegi ve tahrise neden olabilecegi disiiniilmektedir (Darbre vd., 2004).
Hormonal etkileri, bazi ¢alismalar, Triklosan’in endokrin sistem fiizerinde etkileri
olabilecegini One siirmiistiir. Endokrin sistem, hormonlarmn {iiretimi, salinimi ve
etkilesiminden sorumludur. Triklosanin bu sistemi etkileyerek hormon diizeylerini

bozabilecegi diisiiniilmektedir (Witorsch, 2014).



Cevresel Etkileri, Triklosan’in siklikla kullanildig: {iriinlerin atik sularina karigmas,
cevresel kirlilikle ilgili endiselere neden olmaktadir. Triklosan’in su sistemlerine
salinmasi, sucul organizmalar1 etkileyebilir ve ekosistemlere zarar verebilir (Ying,
2006).

Antibiyotik direnci, baz1 arastirmalar, Triklosan’in kullaniminin antibiyotik direncini
artirabilecegini One siirmektedir. Bu, bakterilerin antibakteriyel maddelere kars1 direng

kazanmasina neden olabilir (Halden, 2014).

Giliniimiizde, kisisel bakim aligkanliklar1 kapsaminda tercih edilen sentetik makyaj
irlinleri, ozellikle ruj, fondoten, viicut spreyleri, deodorantlar ve antibakteriyel
sabunlar gibi frlinler, bircok birey tarafindan giinlik yasamda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu {irlinlerin igeriginde bulunan, antimikrobiyal 6zelliklere sahip
olan TCS, ozellikle %0.1 ila %0.3 arasinda degisen konsantrasyonlarda
bulunmaktadir. Bundan dolayi, Triklosan’in insan viicuduna girisi, basglica diyet

yoluyla alinmasi ve deri lizerinden kimyasal absorpsiyon siireci ile ger¢eklesmektedir.

Giinliikk yagsamin rutin aktiviteleri sirasinda, insanlar ellerini yikarken, dus alirken, dis
firgalarken, gargara kullanirken veya bulasik yikarken gibi faaliyetlerde Triklosan
kimyasalina maruz kalmaktadir. Bu maruziyet, deri emilimi veya yutulma yoluyla
gerceklesmektedir. Ayrica Yapilan calismalarin  sonuglarindan yola ¢ikarak,
Triklosan’in ¢evreye salinmasi durumunda, atik sulardan sulanan topraklarda yetisen
bitkilerin tiiketilmesi veya bu ortama maruz kalan baliklarm yenilmesi gibi durumlar

ek bir maruziyet yarattig1 tahmin edilmektedir.

Ingiltere'de, kisi basina diisen Triklosan kullaniminin tahmini olarak 1240 mg/kisi/y1l
ile 1400 mg/kisi/y1l arasinda oldugu bilinmektedir (Sabaliunas vd., 2003). Amerika
Birlesik Devletleri'nde, TCS i¢in kisi basina igerik kullanim oranlar1 sehirlere gore
degismektedir. Ornegin, Columbus sehri i¢in bu oran 1022 mg/kisi/y1l, Glendale sehri
icin 1058.5 mg/kisi/y1l ve Loveland sehri igin ise 1752 mg/kisi/yil olarak belirlenmistir
(McAvoy vd., 2002).

Kimyasal igeren kigisel bakim friinleri kullanildiginda, bu kimyasallarin insan
viicuduna perkiitan absorpsiyon yoluyla girdigini gdsteren arastirmalar bulunmaktadir.
Triklosan kimyasalinin insan viicuduna oncelikle oral alim ve kisisel bakim iiriinleri

ile dermal temas yoluyla girdigi belirtilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda, uygulanan
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Triklosan’in %9'unun 24 saatlik dermal maruziyetten sonra biyolojik olarak insan

viicuduna niifuz ettigi gézlemlenmistir (Lu vd., 2018).

Queckenberg ve arkadaslar1 (2010) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, goniillii insan
deneklere %?2 triklosan igeren hidrofobik bir kremi dermal uygulandiktan sonra
TCS'nin insan viicuduna absorpsiyonu incelenmistir. Yapilan ¢alismada, 12 saatlik
maruziyet siiresinden sonra TCS'nin insan viicuduna emildigi ve ¢ogunun idrar yoluyla
24 saat i¢inde atildigi, ayrica TCS'nin yar1 dmriiniin 10.8 saat olarak hesaplandigi

belirtilmistir.

Triklosan kimyasali, diinya ¢apinda yaygin olarak satilan birgok dis macununda
antibakteriyel madde olarak bulunmaktadir. Bu sebeple, bireyler dis firgalama islemi
sirasinda glinde bir veya iki kez Triklosan kimyasalma kronik bir maruziyet
yasamaktadir. TCS, agiz boslugu ve gastrointestinal sistem mukoza zarlar1 tarafindan
emilim yoluyla sistemik dolasima gegmekte ve bu sekilde sistematik bir maruziyeti
baslatmaktadir. Triklosan'm antibakteriyel 6zelliklerinin, bakterilerde yag asidi
sentezine katilan bir enoil-rediiktazin inhibisyonu yoluyla gergeklestigi literatiirde
belirtilmistir. Ayrica, Triklosan'm lipofilik 6zelliklerinin dermal absorpsiyonunu
arttirdigi ve perkiitan penetrasyonunun oldukca yiiksek oldugu gosterilmistir

(Sandborgh-Englund vd., 2006).

Triklosan'in deriden niifuz ederek insan viicuduna girdigini ve 6zellikle karacigerde
biriktigini gostermektedir. Yapilan arastirmada, insan kadavralarindan alinan adipoz
doku (yag dokusu), karaciger ve beyin numuneleri iizerinde gerceklestirilen TCS
analizi sonuglarina gore, 6zellikle karacigerde yogun bir birikim gézlemlenmistir.
Karaciger numunelerinin %90"mmdan fazlasinda ve yag dokusunun biiytik bir kisminda
TCS konsantrasyonlar1 tespit edilmistir. Beyinde ise TCS konsantrasyonlar1 daha
diistik bir seviyede, yalnizca bir 6rnekte belirlenmistir. Toplam TCS konsantrasyonlar1
incelenen organlarda farklilik gostermistir. Yag dokusunda 3.92 ng/g, beyinde 0.23
ng/g ve karacigerde 29.03 ng/g konsantrasyonlari1 belirlenmistir. Bu sonuglar,
Triklosan'in insan viicudunda 6zellikle karacigerde biriktigini ve bu organda en yliksek

konsantrasyona sahip oldugunu gostermektedir (Geens vd., 2012).

Triklosan'in anne siiti ve plazma icindeki konsantrasyonlar1 ile bebeklerin bu
kimyasala maruziyeti ilizerine bir ¢alisma yapilmistir. Anne siitiinde 20-300 ng/g
seviyelerinde, plazma Orneklerinde ise 0.01-38 ng/mL araliginda Triklosan tespit
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edilmistir. Bu ¢aligma sonucunda, anne siitii alan bebeklerin (giinliik Triklosan alimi1
11-570 ng/giin) annelerine kiyasla anne siitii aracilifiyla ¢ok daha diisiik dozlarda

Triklosan’a maruz kaldigi gézlemlenmistir (Allmyr vd., 2006).

Rasgele secilen 5 farkli anne siitii 6rnegi tizerinde gergeklestirilen diger bir ¢alismada,
ti¢ anne siitii 6rneginde yiiksek Triklosan seviyeleri tespit edilirken, diger iki anne siitii
orneginde kontrol konsantrasyonun altinda kalmistir (kontrol konsantrasyonu: <20
ug/kg lipid agirhigl). Yapilan arastirmada, belirlenen Triklosan konsantrasyonlari

sirasiyla 60, 130 ve 300 pg/kg lipid agirhiginda olmustur (Adolfsson-Erici vd., 2002).

Cinli 1138 erkek ve 25 kadm katilimcr iizerinde gerceklestirilen bir ¢galigmada, 1158
idrar 6rneginin %99.5'inde TCS tespit edilmis, kadin katilimcilarin tamamida TCS
bulundugu goriilmiistiir. Idrar 6rneklerinde TCS konsantrasyonu 3.67 ug/L olarak
Olciilmiistiir. Cinsiyet ve egitim diizeylerine gére TCS konsantrasyonlar1 arasinda
belirgin bir fark gozlemlenmemistir. Ortalama giinlik TCS alim1 1.38 pg/kg viicut
agirhigi/giin olarak tahmin edilmistir. En yiiksek TCS konsantrasyonunun 30 yasindaki
bireylerde oldugu, yasin artmasiyla birlikte TCS konsantrasyonunun kademeli olarak
azaldig1 belirlenmis ve kisisel bakim iirlinlerinin ana maruziyet kaynagi oldugu

diistinilmistiir (Yang vd., 2021).

Cin'in Pekin ve Sichuan eyaletlerinde yasayan 19-32 yaslar1 arasinda 209 saghkli
gonilli iizerinde gerceklestirilen bir ¢calismada, TCS analizi idrar, tirnak ve ayak
tirnag1 Ornekleri iizerinde yapilmistir. Calisma sonuglarma gore, idrar 6rneklerinin
%80'inde, tirnak %79 ve ayak tirnagi 6rneklerinin %69'unda TCS tespit edilmistir. Bu
orneklerde belirlenen TCS'nin ortalama konsantrasyonlari sirastyla idrarda 0.36 pg/L,

tirnakta 5.67 pg/kg ve ayak tirnaginda 13.57 pg/kg olarak 6l¢iilmiistiir (Yin vd., 2016).

Cin, Hindistan, Kore, Kuveyt, Japonya, Suudi Arabistan, Vietnam, Yunanistan ve
ABD'den toplanan kadm ve erkek idrar ornekleri iizerinde yapilan bir ¢aligmada,
Triklosan analizi gergeklestirilmistir. Cin'de tespit edilen idrar Triklosan
konsantrasyonu 2.38 ng/mL, Hindistan 4.64 ng/mL, Kore 0.7 ng/mL, Kuveyt 2.5
ng/mL, Japonya 0.9 ng/mL, Suudi Arabistan 0.44 ng/mL, Vietnam 0.42 ng/mL,
Yunanistan 1.94 ng/mL ve ABD ise 7.84 ng/mL olarak bulunmustur. Bu ¢alismada,
Triklosan konsantrasyonlari cinsiyet temelinde karsilastirildiginda 6nemli bir farklilik

gozlenmemistir (lyer vd., 2018).



Ispanya'da yapilan bir ¢alismada, insan idrarinda 0.31 pg/L ile 2.1 pg/L arasinda TCS
konsantrasyonlar1 tespit edilmistir. Bu c¢alismada, erkeklerin idrar Orneklerinde,
kadmlara gore daha yiiksek konsantrasyonlar oldugu bulunmustur. insan plazmasinda
ise 1.2 pg/L ile 8.8 ng/L arasinda, anne siitiinde ise 0.25 ile 2.1 pg/L arasinda TCS

konsantrasyonlar1 saptanmistir (Azzouz vd., 2016).
2.1.2 Su ortaminda Triklosan

Triklosan kisisel bakim iiriinlerinde, saglik {irtinlerinde ve ¢esitli sabunlarda bulunan
bir kimyasaldir. Bu tiir tirtinlerin kullaniminin ardindan, Triklosan sucul ortama niifuz
edebilir ve sucul organizmalar i¢in potansiyel bir tehdit olusturabilir. Yapilan bir¢cok
calismada diinya genelinde cesitli yerlerde, ylizey ve yeralt1 sularinda degisen
konsantrasyonlarda Triklosan tespit edilmistir. Bu kirleticinin baslica kaynaklarindan
biri, Triklosan iceren iriinleri tiiketen fabrikalarin atik sularidir. Ancak, daha yaygin
olarak, insanlarin bu tiir Girtinleri kullanmasi sonucu olusan atik sularin, verimli bir
sekilde aritilamamasi nedeniyle ylizey sularmna karismasidir. Bu durum, sucul

ekosistemlerde Triklosan'm birikmesine ve ¢evresel etkilere yol acabilir.

Cin'deki bes biiylik nehirde TCS konsantrasyonlar1 {izerine yapilan arastirmalarda,
yiiksek konsantrasyonlara sahip yiizey sularinin genellikle kentsel alanlarda veya bu
alanlara yakin bolgelerde bulundugu tespit edilmistir. Liao Nehrindeki TCS
konsantrasyonu 18 ng/L, Hai Nehri i¢in 4.55 ng/L, Yellow Nehri i¢in 5.4 ng/L,
Zhujiang Nehri i¢in 21.5 ng/L ve son olarak Dongjiang Nehri i¢in 6.43 ng/L olarak
bulunmustur (Zhao vd., 2013). Ayrica, Cin'deki bagka bir ¢aligmada Triklosan'm nehir
suyunda yiiksek konsantrasyonlarda bulundugu saptanmis, TCS konsantrasyonu 35-
1023 ng/L arasinda Olciilmiistiir. Nehir suyundaki Triklosan konsantrasyonunun temel
nedeni, biiylik 6l¢iide belediye atik sularmnin rastgele desarjindan veya sizintisindan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir (Peng vd., 2008).

Bu sonuglar, Triklosan'in su sistemlerine olan potansiyel etkilerini anlamak agisindan
onemlidir ve ¢evresel kontrol ve yonetim stratejileri icin temel bilgiler saglamaktadir.
Hindistan'da Kaveri, Vellar ve Tamiraparani nehirlerindeki sular {izerine yapilan bir
aragtirmada, Triklosan miktarmin diger nehir sularina gére Kaveri Nehri'nde daha
yiiksek oldugu hesaplanmistir. Kaveri Nehri'nde TCS medyan konsantrasyonu 13 ng/L

olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durumun endiistriyel, 6zellikle tekstil fabrikasi faaliyetlerinin



etkisiyle iliskilendirildigi diisiiniilmektedir. Ayrica, Temiraparani Nehri'nde ortalama
Triklosan seviyesi 5.14 ng/L ve Vellar Nehri'nde ise 5.14 ng/L olarak belirlenmistir
(Ramaswamy vd., 2011).

Yiizey sularindaki kimyasal maddelerin varligi hem insan saghigi hem de cevre
acisindan onemli bir konudur. Yiizey sulari, tarih boyunca insanlar i¢in temel icme
suyu kaynagi olmus ve bir¢ok ekosisteme ev sahipligi yapmistir. Bu sular, tarim,
sanayi ve evsel kullanim gibi bircok amag i¢in 6nemli bir kaynaktir. Yiizey sularinda
bulunan kimyasal maddelerin insan sagligina etkisi, 6zellikle igme suyu kaynaklari
olarak kullanildiginda o6nemlidir. Su kaynaklarinda bulunan kirleticiler, suyun
aritilmasini zorlastirabilir ve bu durum igme suyu kalitesini etkileyebilir. Bu nedenle,
ylizey sularindaki kimyasal veya kirletici maddelerin kontrolii, icme suyu saglhigi
acisindan onemli bir konudur. Ayni zamanda, sucul ekosistemlerdeki canlilar1 da
etkileyebilirler. Kimyasal maddeler, sucul organizmalarin yagamini1 olumsuz yonde
etkileyebilir, sucul ekosistemlerde dengeyi bozabilir ve gesitli canli tiirlerine zarar
verebilir. Bu nedenle, ylizey sularindaki kimyasal maddelerin diizenli olarak
izlenmesi, kontrol edilmesi ve ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesi, siirdiiriilebilir su

kaynaklar1 yonetimi i¢in kritik bir 6neme sahiptir.

ABD'de Mead ve Las Vegas Wash gollerinde gergeklestirilen Triklosan konsantrasyon
arastirmalarinda, sirasiyla 2.6 ng/L ve 8 ng/L seviyeleri belirlenmistir. Bu sonuglar,
ozellikle Las Vegas Wash sularinda Triklosan'in ¢esitli vahsi hayvanlar, kuslar ve
baliklar i¢in yasam alani olan komsu sulak alanlara olumsuz etkiler yaratabilecegi
endisesini tagimaktadir. Ayrica, Mead Golii'nde tespit edilen konsantrasyonun, bu
goliin yerel sakinleri igin birincil igme suyu kaynagi oldugu diisiiniildiigiinde, insan
saglig1 lizerinde uzun vadeli etkileri olabilecegi one siiriilmektedir (Bai ve Acharya,
2017). Kuzey Amerika kitasinda yapilan bagka bir calismada ise New Orleans,
Louisiana'da bulunan Mississippi Nehri'nde Triklosan konsantrasyonu arastirilmistir.
Bu ¢aligmada, nehir suyunda 8.8 ila 34.9 ng/L araliginda Triklosan tespit edilmistir
(Zhang vd., 2007). Bu sonuglar, cesitli bolgelerde Triklosan'n su sistemlerine

yayildigini ve sucul ortamlarda bulundugunu gostermektedir.

Yiizey sularinda Triklosan konsantrasyonunun mevsimsel olarak degistigi
gozlemlenmistir. Bu degisiklikler genellikle yagish havalarda ortaya ¢ikar. Yagish

donemlerde, yagmur suyu ile ylizey suyundaki Triklosan'in seyreltilmesi veya asir1
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yagiglarda tasan ylizen suyunun toprakta emilip seyreltilmesi nedeniyle
konsantrasyonlarda degisiklikler meydana gelebilir. Ornegin, Japonya'daki Tone
Kanali yiizey suyu lizerine yapilan bir arastirmada, Triklosan konsantrasyonlarinin 11

ila 31 ng/L arasinda degistigi tespit edilmistir.

Ayrica, su numunelerinde zaman zaman diisiik Triklosan seviyeleri rapor edilmis, bu
da konsantrasyonun mevsimsel olarak degistigini gostermistir (Nishi vd., 2008). Bu
mevsimsel degisiklikler, Triklosan'in cevresel etkilerini degerlendirmek ve sucul

ekosistemlerdeki dalgalanmalari1 anlamak agisindan 6nemli bir faktordiir.

Son zamanlarda, Triklosan kimyasalinin sulara olan varligna iligkin artan endiseler,
cevre ve insan saghgi lizerindeki potansiyel etkiler nedeniyle 6nemli hale gelmistir.
ABD'deki igme suyu lizerine yapilan bir caligmada, igme suyunda 1.4 ng/L Triklosan
tespit edilmistir (Padhye vd., 2014). Baska bir ABD'deki calismada ise icme suyunda
4 + 2 ng/L Triklosan tespit edilmistir (Perez, 2013).

Diinya genelinde yapilan baska arastirmalarda ise su sonuglara ulagilmistir: Tayvan'da
musluk suyunda 14 ng/L, igme suyunda ise 8 ng/L Triklosan konsantrasyonu tespit
edilmistir (Yang vd., 2014). Malezya'da yapilan bir arastirmada musluk suyunda 2.57
ng/L Triklosan konsantrasyonu belirlenmistir (Wee vd., 2020). Cin'de markette satilan
21 adet su sisesi igerisinde yapilan dl¢iimlerde, ortalama 3.5 ng/L Triklosan tespit
edilmis, ayn1 zamanda alt1 igme suyu tesisinden alinan musluk suyunda ortalama 9.7

ng/L Triklosan belirlenmistir (Li vd., 2010).

Bu caligmalar, Triklosan’m su kaynaklarina yayilma potansiyelini ve farkli
bolgelerdeki su tesisatlarinda varligini gostermektedir. Su sistemlerinde Triklosan
konsantrasyonlarmin izlenmesi, su kalitesini degerlendirmek ve potansiyel saglik
risklerini  degerlendirmek i¢in  Onemlidir.  Yeralt1 suyundaki Triklosan
konsantrasyonlarina dair siirli sayida yapilan ¢caligmalardan elde edilen verilere gore:
ABD'de yapilan bir ¢alismada 12-53 ng/L Triklosan konsantrasyonlar1 rapor edilmistir
(Karnjanapiboonwong, 2011). Ispanya'da yeralti suyunda 68 ng/L Triklosan
konsantrasyonu belirlenmistir (Pintado-Herrera vd., 2014). Zambiya'da ise yeralti
suyunda 0.03 ng/L Triklosan konsantrasyonu tespit edilmistir (Sorensen, 2015). Bu
caligmalar, farkli cografi bolgelerde yeralt1 suyundaki Triklosan konsantrasyonlarmin
degiskenlik gosterebilecegini gostermektedir. Yeralt1 suyu kaynaklarinin Triklosan ile

kirlenmesi, su kalitesi ve ¢cevre sagligi acisindan endise kaynagi olabilir.
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2.1.3 Atik suda Triklosan

Su kaynaklarina olan talebin artmasiyla birlikte su kitligi sorunu ortaya ¢ikmakta ve
bu durum ileriye doniik onemli bir sorun haline gelmektedir. Bu nedenle, su
kaynaklarmi arittirmak, suyu geri doniistirmek ve yeniden kullanmaya yonelik
calismalarin hizla gerceklestirilmesi gerekmektedir. Ancak, bu siirecte dikkate
alinmasi gereken onemli bir faktdr de ¢evreye ve su kaynaklarina karisan kimyasal
maddelerin etkisidir. Son yillarda artan kimyasal madde kullanimi, endiistriyel
faaliyetler ve degisen ihtiyaglar, atik sulardan kaynaklanan kirlilikleri artirmistir.
Kimyasal maddelerin suya desarj1 ve cevresel etkileri su kaynaklarinin dogrudan

kirlenmesine neden olmaktadir.

Bu nedenle atik sularm etkili bir sekilde aritilmasi ve kontrol edilmesi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Atiksu aritma tesislerinde TCS gibi kirleticilerin giderilmesi i¢in
giivenilir tahminler elde etmek, su kalitesini korumak ve cevresel etkileri en aza
indirmek i¢in kritik bir konudur. Bu tahminler i¢in ana kirleticinin konsantrasyonu ve
doniisiim iirtinleri, su fazinda ve kati ¢gamurda diizenli olarak belirlenmelidir. Bu
bilgiler, atiksu aritma tesislerinin etkinligini degerlendirmek ve cevresel

stirdiiriilebilirligi saglamak i¢cin 6nemlidir.

Atiksu aritma tesislerinin iki asamadan olustugu ve Triklosan'm bu tesislerdeki aritim
siireclerine tabi tutuldugu belirtilmektedir. Ilk asama, fiziksel aritimi icermekte ve
ikinci asama ise biyolojik aritimdir. Triklosan'm atik su aritma tesisine girdikten sonra
birincil aritimdan gectigi, ancak bu aritim yonteminin ikincil yani biyolojik aritima
gore verimli olmadig1 ifade edilmektedir. Farmasoétikler ve kisisel bakim {iriinleri,
birincil aritimda (fiziksel ve kimyasal prosesler) smirli bir uzaklastirma oranina
sahiptir. Ancak ikincil aritimda (biyolojik prosesler), Farmasétikler ve kisisel bakim
iirlinlerinin cogunlugunun basarili bir sekilde uzaklastirildigi gézlemlenmistir (Behera
vd., 2011). Baska bir ¢aligmada, aritma tesisine giren evsel atik suyun Triklosan
miktarinin 7.5 pg/L oldugu ve birincil aritmadan gegen giris suyundaki Triklosan
miktarmin 5.9 pg/L'e diistiigii, ikincil aritmadan sonra olusan nihai ¢ikis suyunda
Triklosan miktarmm 0.34 pg/L oldugu belirtilmistir. Bu durumda, birincil aritimda
aritma veriminin %21.3, nihai aritimda ise %95.5 oldugu tespit edilmistir (Sabaliunas
vd., 2003). Bu veriler, Triklosan'n atik su aritma tesislerinde biyolojik aritim

asamasinda daha etkili bir sekilde uzaklastirilabilecegini gostermektedir.
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Yapilan ¢aligmalar atik su aritma tesislerinde bulunan fiziksel aritimin mikro kirletici
olarak Triklosan'in aritiminda yetersiz oldugunu gostermektedir. Atik su aritma
tesislerinde yapilan Triklosan konsantrasyon Olgiimleri, farkli araliklarda degisen
konsantrasyonlarin gozlemlendigini ortaya koymaktadir. Bu durum, atik su aritma
tesislerinin mikrobiyal Kirleticileri etkili bir sekilde uzaklastirmada diisiik bir verime
sahip olabilecegini veya tesisin diizenli ve diizgiin bir sekilde calismadigini
gosterebilir. Bu tiir bulgular, atik su aritma tesislerinin iyilestirilmesi ve mikro
kirleticilerin daha etkili bir sekilde giderilmesi i¢in c¢esitli Onlemlerin alinmasi

gerekliligini vurgulamaktadir.

Yapilan ¢alismada, su kirleticilerinin 6nemli bir bélimiiniin farmasétikler ve kisisel
bakim iirtinleri oldugunu gostermektedir. Atik su aritma tesisinin giris ve cikis
sularindaki test sonuglarma gore, Triklosan konsantrasyonu giris suyunda 800 ng/L
iken ¢ikis suyunda 250 ng/L olarak belirlenmistir. Bu sorun, atik su aritma tesisinin
Triklosan1 belirli bir oranda uzaklastirdigini ancak tam anlamiyla etkili olmadigmni
gostermektedir. Aritim verimi %69 olarak tespit edilmistir (Jim vd., 2006). Bu
sonuglar, atik su aritma tesislerinin mikro kirleticilerin etkin bir sekilde giderilmesi

icin daha gelismis teknolojilere veya islemlere ihtiya¢ duyabilecegini gostermektedir.

Bu calisma, kentsel atik su aritma tesisinin giris suyunda Triklosan miktarmin
ortalamas1 860 ng/L, ¢ikis suyunda ise ortalama 219 ng/L oldugunu gostermektedir.
Yapilan artma islemlerinin verimliligi %74.5 olarak tespit edilmistir. Bu olay, atik su
aritma tesisinin Triklosan't belirli bir oranda uzaklastirdigini ancak tam anlamiyla
etkili olmadigim1 gostermektedir. Ayrica, biyolojik aritimdan sonra uygulanan
ozonlama isleminin, farmasotikler ve kisisel bakim iiriinlerinin aritiminda etkili
oldugu gézlemlenmistir (Rosal vd., 2010). Bu sonuglar, ozonlamanin atik su aritma
tesislerinde mikro kirleticilerin giderilmesinde etkili bir yontem olabilecegini

gostermektedir.

Anaerobik aritimin su ortamimdaki Triklosan't aerobik prosese gore daha verimli bir
sekilde arittigini1 gostermektedir. Bu durum, TCS kimyasalinin oksijensiz bir ortamda
bozunarak su ortamindan ayrildigini isaret etmektedir. Aktif ¢amur atiksu aritiminin
TCS'yi kapsamli bir sekilde uzaklastirdigini ve biyolojik bozunmanimn etkili bir
giderme mekanizmasi oldugunu dogrulamaktadir. Aktif ¢amur prosesi ile TCS'nin

uzaklastirilma oranmnin yaklasik %96 oldugu tespit edilmistir, damlatma filtre
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prosesinde ise uzaklastirma oraninin %58 ile %86 arasinda degistigi belirlenmistir
(McAvoy vd., 2002). Bu calisma, TCS'nin anaerobik sistemde aerobik ciirlitme

sistemine gore daha yliksek aritma degerlerine sahip oldugunu gostermektedir.

Yapilan c¢aligmada, aritma ¢amurunun Triklosan1t absorbe etme yetenegi
aragtirtlmigtir. Gozlemlenen tesiste atik su girigindeki Triklosan konsantrasyonlarmin
1.1-1.3 pg/L oldugu tespit edilmistir. Girig suyu 1200 ng/L iken ¢ikis suyu 59 ng/L
olarak Ol¢iilmiis ve aritim veriminin %95 oldugu belirlenmistir. Geriye kalan %5'lik
konsantrasyonun desarj suyuyla atildigi gozlemlenmistir. Arastirma sonuglarma gore,
aritma ¢amurunda girisinde 240 g TCS bulundugu, ¢ikisinda ise 11 g TCS ¢iktig1 tespit
edilmistir. Bu durumda ¢amurda kalan TCS miktarmin 69 g oldugu belirlenmistir, bu
da %29'luk bir oranla Triklosan'n ¢amura absorbe oldugunu gdstermektedir. 240 g
gelen TCS'min 160 g'min aritildig1 ancak kalan Triklosan konsantrasyonunun hala
sistemde bulundugu veya desarj edildigi disiiniilmektedir (Bester, 2003). Bu husus,
desarj edilen suyun yiizey sular1 ve camur bertarafiyla toprak yiizeylerine Triklosan

kimyasalina maruz kalmasina neden olmaktadir.
2.2 Bisfenol A (BPA)

Bisfenol A, polikarbonat plastik ve epoksi reginelerin iiretiminde kullanilan bir
bilesendir. Bu malzemeler, biberonlar, mikrodalga firm kaplar1 ve yiyecek/igecek
kutularimin i¢ kaplamalar1 gibi c¢esitli {iriinlerde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Becker vd., 2009). BPA, baslica polikarbonat plastikleri ve epoksi reginelerinin
iretiminde kullanilan endiistriyel bir ara maddedir. Polikarbonat plastikleri, oda
sicakliginda ve altinda iyi optik netlik, yliksek darbe direnci ve silineklik 6zelliklerine
sahiptir. Bu 0zellikler, polikarbonatin dijital medya (6rnegin, CD'ler, DVD'ler),
elektrikli ve elektronik ekipman, bina ve insaat endiistrisindeki camlar, otomobiller,
spor gilivenlik ekipmanlar1 ve yeniden kullanilabilir yiyecek ve igecek kaplar1 gibi

bir¢ok yaygin {irlinde kullanilmasini saglar (Mercea, 2009).

Bisfenol analoglar1 (BP'ler), iki fenolik hidroksil grubuna sahip sentetik organik
bilesiklerdir. Bu bilesikler, ¢esitli endiistriyel ve tiiketici iiriinlerinde kullanilmaktadir.
BPA'nin sentezi ilk olarak 1890'da fenol ve asetonun yogunlastirilmasiyla (asit
tarafindan katalize edilir) elde edilmistir. 1950'lerden bu yana BPA, polikarbonat
plastik ve epoksi regine iiretiminde yaygin olarak bir hammadde olarak kullanilmakta

ve ayrica igecek kaplari, su siseleri, termal kagit, dis macunu vb. gibi birgok tiiketici
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lirliniiniin iiretiminde de kullanilmaktadir. BPA, bir¢ok hayvan tiiriinde disilesmeye
neden olabilen ve insanlarda meme kanseri, hormonal dengesizlik, anormal {ireme ve
gelisimsel davranis ile iliskilendirilen bir tiir zayif 6strojenik kimyasaldir (Hu vd.,

2019).

Bisfenol A'nin iki tiirevi, Bisfenol A diglisit eter (BADGE) ve bisfenol F diglisit eter
(BFDGE), endiistriyel oneme sahiptir. BADGE, Bisfenol A'nin epiklorohidrin ile
reaksiyona girmesiyle sentezlenir. BADGE, gida iiriin ambalajlarmin i¢ kaplamas1 i¢in
kullanilan epoksi reginelerin {iretiminde ana bilesik olarak kullanilir. Mevcut epoksi
rec¢inelerinin yaklasik %75'inin BADGE kullanilarak iiretildigi tahmin edilmektedir.
Ayrica, BADGE, gida iirlinlerini depolamak i¢in kullanilan teneke kutularin ve diger
kaplarin i¢ duvarlarin1 kaplamak icin bir vernik olarak da kullanmilir. BADGE,
mutajenik bir bilesik olarak siiflandirilmistir, yani DNA degisikliklerini
(mutasyonlari) tetikleyen bir bilesiktir (Rykowska ve Asiak, 2006).

BPA, bilinen endokrin bozulma 6zelligine sahip olan bir obezojen olarak tanimlanir.
Bu, tiirler arasinda hemen hemen her organda hormon reseptdriine bagh veya bagimsiz
toksisite iiretebildigi anlamina gelir. BPA'nin insanlarda obezite, alkolsiiz yagh
karaciger hastaligi (NAFLD) ve kardiyovaskiiler hastaliklar dahil olmak iizere ¢esitli
kronik hastaliklarla iliskilendirildigi bildirilmistir. BPA'nin karacigerdeki lipid
metabolizmasimi bozdugu ve BPA'ya maruz kalmanin sinerjistik bir hepatotoksisite

iiretebilecegi ve belirgin bir lipid birikimine neden olabilecegi varsayilmaktadir
(Cheng, 2022).

Bu goriis, BPA'min metabolizma iizerindeki potansiyel olumsuz etkilerini
vurgulamaktadir, Ozellikle lipid metabolizmasi {izerindeki etkileri insan sagligi
acisindan endise yaratmaktadir. BPA, endokrin sistemlere miidahale etme yetenegi
nedeniyle genis bir endiistriyel kullanima sahip olmasi1 ve c¢esitli tiiketici iiriinlerinde

yaygin olarak bulunmasi nedeniyle diinya genelinde dikkat ¢gekmektedir.

BPA, polikarbonat plastik iiretiminde, gida saklama kaplarinin ve i¢ kaplamalarinin
imalatinda, lak tiretiminde ve termal kagitlar gibi bircok alanda kullanilan epoksi
recinelerde bulunur. Ayni zamanda kisisel bakim iiriinleri, giines koruyucu losyonlar,
temizleyiciler, ojeler ve oyuncaklar gibi cesitli tiiketici tiriinlerinde de bulunabilir. Bu
yaygin kullanim, insanlarin su, atik su, hava, toz ve gida gibi cesitli kaynaklardan

BPA'ya maruz kalmalarina neden olabilir (Adeyi ve Babalola, 2019).
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BPA'nin endokrin bozucu 06zellikleri ozellikle Ostrojenik ve tiroid hormonlari
tizerindeki etkileriyle bilinir. BPA, dstrojen hormonu gibi davranarak veya endojen
hormonlarin isleyisini bozarak organizmada hormonal degisikliklere neden olabilir.
Bu endokrin bozucu etkiler, hayvan ve hiicre kiiltiirii ¢aligmalarinda gosterilmistir.
Bunun yani1 sira, BPA'nin insiilin direnci, kilo alimi, obezite ve diabetes mellitus gibi
metabolik sorunlarla iligkili olabilecegi konusunda bazi veriler bulunmaktadir. Hayvan
calismalari, BPA maruziyetinin bu tiir metabolik sorunlarla iliskilendirilebilecegini

gostermistir (Shankar vd., 2012).

Cevre unsurlarmi etkileyen diger bir Bisfenol A kaynagi olan atik depolama
alanlarindaki sizint1 sular1 lizerinde yapilan ¢calismada Bisfenol A, incelenen sizinti
sularinin ¢ogunda bulunmustur. Bisfenol A konsantrasyonlar1 1.3 ila 17200 pg/L
arasinda bulunmus ve ortalama konsantrasyonu 269 pg/L tespit edilmistir. Bu nedenle
atik plastikler, ¢op sizint1 suyunda bulunan dnemli bir Bisfenol A kaynagi oldugu
diisiiniilmektedir.  Sizmt1 suyu iciresinde Bisfenol A konsantrasyonu degerleri
bulunmus, bu nedenle diizenli depolama sizint1 sular1 Ostrojenik olabildigi

diistiniilmektedir (Yamamoto vd., 2001).

Diinya genelinde, Bisfenol A kimyasalimin insan viicuduna alimini ve igme suyundaki
konsantrasyonlarmi diizenlemek adma birgok iilke dnemli adimlar atmistir. Ozellikle
Avrupa Birligi, bu konuda belirgin bir diizenlemeye gitmistir. 28 Ocak 2011 tarihinde
alinan bir kararla, gidalardaki Bisfenol A konsantrasyonlar1 i¢in kg basma 0.6 mg/kg
smirlama getirilmis (Barroso, 2011), ancak bu tarihte aymi yilin 1 Mayis'inda,
Polikarbonatlar'in bebek biberonlarinda kullanimma yonelik bir yasaklama da
uygulanmistir (Law, 2011). EFSA, Bisfenol A'nin insan viicudu i¢in kabul edilebilir
maksimum seviyesini belirlemis ve bu seviyeyi viicut agirligma gore 4 pg/kg/giin

olarak sinirlamistir (Authority, 2015).

Cin Halk Cumhuriyeti'nin Icme Suyu Kalitesi Standartlari, Bisfenol A (BPA) icin
belirlenen bir referans indeks ve smirlama icermektedir. Bu standartlar ¢ercevesinde,
BPA'nin i¢gme suyu kalitesi i¢in referans indeksi 0.01 mg/I olarak belirlenmistir (URL-
3). Bu tiir diizenlemeler, su kaynaklarinin ve tiiketilen igme suyunun kalitesini koruma
amaci tasiyarak, potansiyel toksik etkilerin en aza indirilmesini hedeflemektedir.
Avrupa Parlamentosu ve Konseyi, 2020'de insan tiiketimi i¢in su kalitesine iliskin bir

direktifte yer alan bir kararda, Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi'nin (EFSA) 2015
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yilindaki goriisiine dayanarak, Bisfenol A'nin igme suyu saglik temelli parametrik
degerini belirlemistir. Bu dogrultuda, Bisfenol A'nin bu direktifte icme suyu saglik
temelli parametrik degeri 2.5 pg/L olarak eklenmesine karar verilmistir (URL-4).

Health Canada'ya gore, BPA yiyecek ve igecek kutularinda i¢ koruyucu astar olarak
kullanilmaktadir, bu da BPA'min kiiciik miktarlarda igeceklere veya gidalara
sizabilecegi anlammna gelir. Bu durum, tiiketicilerin diyetleri yoluyla BPA'ya maruz
kalma riskini artirabilir. Health Canada, BPA icin tolere edilebilir giinlik alim

miktarmi 0.025 mg/kg-viicut agirhigi/giin olarak belirlemistir (URL-5).

Insan biyoizleme ¢alismalari, Bisfenol A'nmn cesitli uygulamalarinm, insan
maruziyetine ve buna bagl olarak potansiyel insan sagligi risklerine neden oldugunu
gostermektedir. Insan popiilasyonu, BPA'ya farkli yollar ve kaynaklar araciligiyla
maruz kalmaktadir; ancak, BPA maruziyetinin ana kaynagmin diyet oldugu
dogrulanmstir (Wang vd., 2022). Ozellikle gida ve icecek ambalajlarinda kullanilan
malzemelerin igerdigi BPA'nin, tiiketicilerin giinliik diyetleri yoluyla viicuda

girmesine yol agtigini gostermektedir.

Bisfenol A'ya maruziyet, cogunlukla diyetle iligkilidir ve yaklasik olarak maruziyetin
%90'indan bu kaynak sorumludur (Caban ve Stepnowski, 2020). Termal kagidin
kullanimi, BPA'nin alternatiflerine maruz kalmay1 icerebilecegi i¢in dikkat ceker,

ancak tozun yutulmasi ayn1 zamanda ek bir maruziyet kaynagi olarak

degerlendirilmelidir (Duefias-Mas vd., 2019).

AB iilkelerindeki BPA iiretimi ve tiiketimi, 2008 yili itibariyle dikkate deger bir
Olcekte gerceklesmistir. Yillik tiretim miktar1 yaklasik olarak 1,150,000 ton/y1l olarak
kaydedilmistir. Bu miktarin tiiketimde en ¢ok kullanilan alanlar arasinda polikarbonat
malzemesi, yilda 865,000 ton/yil ile 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica, Epoksi Recine'nin de
yillik tiiketimi 191,520 ton/y1l olarak belirlenmistir (Munn, 2008). Bu biiyiik tiretim
ve tiikketim rakamlari, BPA'nim endiistriyel ve ticari uygulamalarda genis bir kullanim

alanina sahip oldugunu gostermektedir

Cok gelismis sanayi ve ticaret bolgelerinde bulunan sehirlerde, BPA
konsantrasyonlarinin belirgin bir sekilde yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Ticari
olarak BPA fireten on bes iilke ve bolge arasinda 6zellikle ABD, Almanya, Japonya
ve Tayvan One ¢ikmaktadir. Diinya genelinde BPA iiretim kapasitesi, 2007 yilinda
yilda yaklasik 4.7x10° ton olarak kaydedilmistir. Asya-Pasifik bolgesi, kiiresel
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iiretimin %43.5'ini olusturarak, BPA'nin en yogun iiretildigi bolgelerden biridir ve bu
da 6zellikle Cin'deki artan BPA talebinin itici gilicii olmustur (Huang, 2012). Bu talep
artigl, Ozellikle elektronik, otomotiv, ingaat ve iletisim ekipmanlarmin (bilgisayarlar
ve Ozellikle BPA tabanli malzemelerden olusan optik medya) tiiketiminde kendini
gostermektedir. Endiistriyel faaliyetlerin ve tiiketim aligkanliklarmin  BPA
konsantrasyonlarini artirarak, 6zellikle bu bolgelerde ¢evresel ve saglik risklere yol

acabilecegini diistindliirmektedir.

Bisfenol A, dogal olarak iiretilmeyen bir kimyasal oldugu i¢in g¢evredeki varhigi
tamamen antropojenik faaliyetlerin bir sonucudur. Ozellikle, BPA'nin polikarbonat ve
epoksi regine Uretimi sirasinda kullanilmasi, bir¢ok iirliniin kullanimindan sonra
copliiklere atilmasi gibi siirecler sonucunda ¢evreye salinmaktadir. BPA'nin izleri,
iiretim tesislerinde yapilan desarjlar yoluyla dogrudan alic1 su kiitlelerine ve atmosfere

salinarak ¢evreye yayilmaktadir (Huang, 2012).

2.2.1 insan viicudunda Bisfenol A

BPA insan viicudunda gesitli yollarla bulunabilir. BPA, genellikle plastik iirtinlerde,
igcme suyu siselerinde, konserve kutularinda ve bazi yiyecek ve icecek ambalajlarinda
bulunan polikarbonat plastiklerin ve epoksi rec¢inelerin iiretiminde kullanilan bir
kimyasaldir. Bu tiriinlerle temas etmek veya bu tiriinleri kullanmak, BPA'ya maruz

kalmaya neden olabilir.

Insan viicuduna agizdan alinan BPA, bagirsak yoluyla emilir. Emilen BPA, biyoaktif
formda olan serbest Bisfenol A'ya doniisiir. Bu biyoaktif form, esas olarak karaciger
tarafindan metabolize edilir. Metabolizma siireci, BPA'nin yarilanma 6mrii olan
yaklasik 6 saat veya daha kisasi olan idrarla atilan konjuge (bagli) formlara hizli bir

sekilde doniismesini igerir (Cao vd., 2012).

Almanya'da yasayan 3 ila 14 yas arasindaki 1790 g¢ocugun iriner Orneklerinin
analizine dayanan ¢aliymada, BPA konsantrasyonlar1 %99 oraninda tespit edilmistir.
BPA konsantrasyonunun ortalamasi 2.66 pg/L olarak belirlenmistir. Bu ¢aligmada,
cocuklarin yas gruplar1 arasinda karsilagtrma yapildiginda, 3 ila 5 yas arasindaki
cocuklarin en yiliksek ortalama konsantrasyona sahip oldugu gozlemlenmistir, bu
deger 3.55 pg/L olarak belirlenmistir. Ayrica, erkekler ve kizlar arasinda idrar
konsantrasyonlarinda belirgin bir fark oldugu rapor edilmistir (Becker vd., 2009).
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Kanada’da yapilan ¢alismada, Bisfenol A igin bebekler i¢in belirlenen diyet alimlar1
0.22-0.33 pg/kg viicut agirligi-giin arasinda degismektedir. Bu degerler, en yiiksek
Bisfenol A seviyesinin 1-4 yas arasindaki ¢cocuklarda (0.23 pg/kg viicut agirligi-giin)
oldugunu, en disiikk Bisfenol A konsantrasyon seviyesinin ise 65 yas lstiindeki
bireylerde (0.052 pg/kg viicut agirligi-giin) tespit edildigini gostermektedir. Kanada'da
tiim yas gruplari i¢in ortalama Bisfenol A viicuda alimi ise 0.075 pg/kg viicut agirhgi-
giin olarak gozlemlenmistir. Bu veriler, 6zellikle bebeklerin Bisfenol A 'ya maruziyeti
agisindan 6nemlidir. Ornegin, 0 ile 9 aylik bebeklerde BPA alimmin kaynaklarmin
biiytik bir kisminin (%32-74 oraninda) buharlastirilmis siit veya ticari olarak satilan

bebek mamalari tiriinleri oldugu beklenmektedir (Cao vd., 2011).

Yapilan diger bir calismada, genel olarak bisfenollerin diyet alimlarinda cinsiyetler
arasinda bir fark gdzlenmemistir. Toplam bisfenollerin ortalama degeri, erkekler igin
646 ng/kg viicut agirlig giin ve kadnlar igin 664 ng/kg viicut agirhigi giin olarak tespit
edilmistir. Bu ¢alismada, 6zellikle Bisfenol A igin ortalama tahmini diyet alimlar1 da
belirlenmis olup, erkekler i¢in 484 ng/kg viicut agirligi/giin ve kadinlar i¢cin 494 ng/kg

viicut agirhigi/giin olarak rapor edilmistir (Liao ve Kannan, 2014).

Cin'de 160 tiniversite d6grencisi lizerinde yapilan bir ¢alismada, Bisfenol A ortalama
olarak 3.57 ng/L olarak tespit edilmis ve Orneklerin %84'inde Bisfenol A
konsantrasyonu gozlemlenmistir. Bu bulgular, Cinli tiniversite 6grencilerinin yiiksek
diizeyde BPA'ya maruz kaldiklarin1 gdstermektedir. Idrar Bisfenol A seviyelerinde
erkekler ve kadinlar arasinda 6nemli farkliliklar gozlenmemistir. En yiiksek tahmini
giinliikk alim, kizlarda 66.1 ng/kg viicut agirhigi/giin, erkeklerde ise 93.1 ng/kg viicut
agirligy/giin degerinde Bisfenol A igeriyordu (Zhang vd., 2020).

Insanlardan alman serum &rneklerinin %17'sinde Bisfenol A tespit edilmistir. Bu
calismada, erkeklerin tespit oranmin, kadinlara gore anlamli derecede diisiik oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica, gencglerin yaslilara gore daha yiiksek tespit oranlari
bulunmustur. Egitim diizeyinin ise serumda Bisfenol A tespit oranini etkilemedigi
rapor edilmistir. Hem sigara igmek hem de icki icmek, serum O6rneklerinde daha
yiiksek tespit oranlari ile 6nemli 6lgiide iligkilidir. Tiim serum 6rneklerinin Bisfenol A

seviyesi ortalama olarak 0.18 pg/L olarak belirlenmistir (He vd., 2009).
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Amerika Birlesik Devletleri'nde yapilan bir ¢alismada, bireysel idrar BPA verilerine
ve bireysel viicut agirligi verilerine dayali olarak giinliik BPA alimlar1 hesaplanmustir.
Ortalama BPA alimlari, 6-11 yas grubu i¢in en yiiksek seviyede gozlemlenmis ve
alimlar yasla birlikte azalmaya basladigi tespit edilmistir. Ortalama BPA alimlari,
erkekler i¢in kadinlara gore istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek bulunmustur.
Alkol tiiketimi ile idrar BPA diizeyleri arasinda bir iligki gbézlenmemistir. Genel
olarak, sigara i¢gmenin idrar BPA diizeyleri ile ters orantili oldugu goriilmiistiir. Bu
calismada, ortalama gilinlik BPA aliminm 35.1 ng/kg-giin oldugu saptanmistir
(LaKind ve Naiman, 2011).

Cin'de yapilan bir ¢alismada, giinlik BPA alimi hesaplanirken, Amerikan Cevre
Koruma Ajansi (EPA) tarafindan belirlenen igme suyu tiiketim miktarlar1 kullanilarak
tahmin edilmistir. Calismada yetiskinler i¢in giinde 2 litre (60 kg/viicut agirlhigl) ve
bebekler icin giinde 1 litre (10 kg/viicut agirligi) igme suyu tiikketimi varsayilmistir. Bu
varsayimlar altinda, yetigkinler i¢in siselenmis su i¢in glinliik BPA alimi 165 ng/giin,
musluk suyu i¢in ise 148 ng/giin olarak tahmin edilmistir. Bebekler i¢in ise (musluk
suyu ve bebek biberonu 40°C'de) giinlik BPA alimmin 1340 ng/giin oldugu
disiiniilmektedir. Bu ¢alismaya gore, en ¢ok endise duyulan husus, bebekler igin
giinliik BPA aliminin yetiskinlere gore 3 kat daha fazla olmasi1 ve bebeklerin bu toksik

maddelere kars1 daha savunmasiz olmasidir (Li vd., 2014).

ABD'de, kadin popiilasyolarind hamileligin erken doneminde toplanan kalinti
amniyotik sivi orneklerinde BPA konsantrasyonu incelenmistir. 20. gebelik
haftasindan 6nce toplanan amniyotik sivi 6rneklerinde BPA konsantrasyonu 0.5-1.96
pg/L araliginda ve ortalama seviyesinin 0.5 pg/L oldugu tespit edilmistir (Engel vd.,
2006).

Bu caligsma, insan plasentas1 ve fetal karaciger drneklerinde Bisfenol A kimyasalinin
varligi, plasentadan gegisi ve fetal maruziyet hakkinda bilgi saglamaktadir. Hamile
kadinlar lizerinde yapilan ¢aligmada, kadinlardan alinan fetal serumda 2.2 + 1.8 ng/mL
Bisfenol A kimyasali tespit edilmis ve plasentadan Bisfenol A kimyasalinin gegisi
dogrulanmustir. Gebeligin ilk yarisindaki amniyotik sividaki Bisfenol A kimyasalinin
kaynaginin muhtemelen anne plazmasmdan gelen sivinin, plasentayr ve kordonu
kaplayan zarlar araciliiyla transiidasyonu oldugu diisiiniilmektedir. Bu bulgulara

dayanarak, erken donemdeki Bisfenol A kimyasalinin maruziyetinin erkeklerde artan
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genital anormallikler ve sperm sayisinda azalma, kizlarda daha erken cinsel
olgunlagsma ve kadinlarda meme kanserinde artis gibi olaylara neden olabilecegi

diistiniilmektedir (Ikezuki vd., 2002).

"Eriskin hastaliklarinin cenin kokeni" hipotezine gore, fetiisiin icinde biiytdigi
ortamin, fetlisiin gelisimini etkileyebilecegi ve bu etkilerin dogumdan sonra devam
edebilecegi diistiniilmektedir. Bu hipoteze gore, fetiisiin erken gelisim donemlerinde
maruz kaldig1 ¢evresel etkenler, yasamin ilerleyen donemlerinde ¢esitli bozukluklara
yatkinlig1 artirabilir. Bu baglamda, erken gelisim siirecinde BPA gibi kimyasallara
maruz kalmanin, fetal ve yenidogan sagligi iizerinde derin etkilere neden olabilecegi
disiiniilmektedir. Ayrica, dogum 6ncesi BPA maruziyeti, yetiskin yasamda kronik
hastalik gelistirme risklerinin artmasiyla iliskilendirilmistir (Manzan-Martins ve
Paulesu, 2021).

2.2.2 Su ortaminda Bisfenol A

Bir¢ok aritma tesisinin son aritim yontemi veya desarj noktasi olan yiizey sularinda
BPA konsantrasyonlar1 gézlemlenmistir. Yiizey sulari, bir dizi kaynaktan BPA
kimyasalina maruz kalmaktadir. Bu kaynaklar arasinda ambalaj sanayileri, g¢esitli
endiistri faaliyetleri sonucu olusan desarjlar, atik su aritma tesislerinden gelen desarjlar

ve dogrudan atik sular bulunmaktadir.

Bisfenol A kimyasalimin su ortamindaki kaynagi, sadece BPA bazli iiriinlerden
kaynaklanan gocten degil, ayn1 zamanda atik su aritma tesislerinden veya depolama
alanlarindan sizan atiksulardir (Huang vd., 2012). Diinyadaki bir¢ok su ortaminda
BPA konsantrasyonlar1 tespit edilmistir. Malezya'daki nehirlerden alman tiim su
numunelerinin %93'linde BPA tespit edilmistir. Su ortaminda, ortalama 1.9 ng/L ile
57.5 ng/L arasinda degisen BPA konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Bu farkliliklarin
nedeni, birgok atik su aritma tesisi, kiigiik ve orta 6lgekli sanayi tesisleri, toplu konutlar
ve beldelerden gelen atik sularin etkilesimidir (Santhi vd., 2012).

Almanya'da bulunan nehirler, goller ve kanallardaki ylizey suyu iizerinde BPA
konsantrasyonlari arastirilmistir. Yapilan 6l¢timler sonucunda, yiizey suyundaki BPA
konsantrasyonlar1 0.0005 ila 0.41 pg/L arasinda diisiik seviyelerde tespit edilmistir. Bu
caligma, nehirler, goller ve kanallardaki kirlilik seviyeleri arasinda belirgin bir fark

olmadigini gostermistir (Fromme vd., 2002).
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Avusturya'da yapilan ¢aligmalarda, BPA maksimum 600 ng/L konsantrasyonla tiim
yiizey suyu numunelerinin beste birinde Olgiilmiistiir. Bu calismada, endiistriyel
desarjlarin meydana geldigi sahalarda, ozellikle tekstil endiistrisi gibi alanlarda ve
kentsel bolgelere yakin 6rneklerde yiiksek BPA konsantrasyonlar: tespit edilmistir
(Hohenblum vd., 2004). Portekiz'deki baska bir ¢alismada ise, 135 ylizey suyu
orneginin %51'inde BPA tespit edilmistir. BPA i¢in 1 mg/L'den daha yiiksek
konsantrasyonlar sadece on su 6rneginde (%7) gozlemlenmistir. Yiizey suyu ornekleri
ile yapilan ¢alismalarda BPA, 0.07-4.0 mg/L araliginda tespit edilmistir (Azevedo vd.,
2001).

BPA, insanlarin temel maruz kalma kaynagi olarak diyetle alimiyla 6ne ¢ikar. Giinliik
su tiiketimi goz Oniine alindiginda igme suyundaki BPA konsantrasyonu dnemlidir.
BPA, mineralli sularin ambalajinda, su borularinin i¢ astarinda ve c¢esitli ambalaj
malzemelerinde bulunur. Bu nedenle BPA, giinlik yasamimizin bir pargasidir ve
birgok {ilke sivilarla temas eden malzemelerde BPA kullanimma sinirlamalar
getirmistir. Ozellikle igme suyu borularmin epoksi recinelerle astarlanmasinda BPA
iceren malzemelerin kullanimi, icme suyundaki potansiyel BPA kontaminasyonu

kaynaklarindan biridir (Cantoni vd., 2021).

BPA kimyasali sadece yiizey sularinda degil, ayn1 zamanda yapilan arastirmalar icme
suyunda da tespit edilmistir. Malezya'da gergeklestirilen bir ¢alisma, musluk suyu
numunelerinde 3.5 ila 59.8 ng/L arasinda degisen BPA seviyelerini ortaya
koymaktadir. Su filtresi bulunan musluktan alinan 6rneklerde yliksek BPA seviyeleri,
ozellikle 56.4 ng/L ve PVC boru baglantili musluktan alinan 6rneklerde 47.1 ng/L
olarak belirlenmistir. Filtresiz ve PVC fittingsiz musluklardan alman 6rneklerde ise
BPA degeri ortalama 9.6 + 4.25 ng/L seviyesindedir. Bu farkliliklar, su filtresi ve PVC
boru kullaniminin suyun BPA ile kirlenmesinde etkili olabilecegini diistindiirmektedir

(Santhi vd., 2012).

Guangzhou sehrinde, siselenmis sularin %81'inde BPA kimyasali tespit edilmis ve
konsantrasyonlar1 7.6 ila 324 ng/L arasinda degismistir. Ayn1 sehirde musluk sularinda
ise BPA konsantrasyonlar1 2.3 ila 317 ng/L arasinda biiyiik bir degiskenlik gostermistir
(Li vd., 2010). Bu sonuclar, marketlerde satilan BPA iceren plastik malzemelerle
siselenmis igme sular1 veya plastik borularla tasinmig musluk sularinin, insanlarin

BPA kimyasalina maruz kalma yollarindan biri oldugunu gostermektedir.
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Bisfenol A'nin yaygin kullanimi ve ¢evreye maruziyeti nedeniyle, yeralti suyu
orneklerinde de farkli konsantrasyon araliklarinda tespit edilmistir. Yiizey sularma
karigan Bisfenol A kimyasalinin sizma yoluyla yer alti sularina karisabilecegi, bu
slirecte aritma tesislerinden ¢ikan su ile yapilan tarimim 6nemli bir kaynak oldugu
belirtilmektedir ve bu olay topraklarin ve yer alt1 sularinin Bisfenol A kimyasalina
maruz kalmasmna neden olmaktadir. Yapilan deneylerde, Avusturya'da yer alti
sularinda maksimum konsantrasyonun 930 ng/L ve ortalama olarak 24 ng/L BPA

tespit edildigi rapor edilmistir (Hohenblum vd., 2004).

Bisfenol A kimyasalinin iiretimi yapan tesislerin atik su desarjlari, su ortamina
dogrudan desarj edildiginde, plastik ambalajlarin depolandigi ¢6p sahalarmdan
kaynaklanan s1zint1 sular1 veya su ortamina girmis plastik ambalajlarin ¢oziinmesi gibi
faktorlerle yiizey sular1 Bisfenol A kimyasalina maruz kalmaktadir. Atik depolama
alanlarindaki sizint1 sular1 lizerinde yapilan bir ¢alismada, Bisfenol A kimyasalinin
ortalama 269 pg/L konsantrasyonunda tespit edildigi belirlenmistir. Bu bulgular, atik
plastiklerin igerdigi Bisfenol A kimyasalinin, ¢6p sizint1 sularinda 6nemli bir kaynak

olabilecegini diisiindiirmektedir (Yamamoto vd., 2001).

Arastrma sahasmnin konsantrasyonunu etkileyen faktérlerden biri de niifus
yogunlugudur. Niifusun yogun oldugu bolgelerde Bisfenol A kimyasalinin
konsantrasyonu genellikle yiiksekken, daha az niifuslu veya kirsal bolgelerde
konsantrasyonlar daha diislik seviyelerde tespit edilmektedir. Japonya'da yapilan bir
yiizey suyu ¢alismasinda, Bisfenol A kimyasalinin konsantrasyonunun 0.058 pg/L ile
0.08 pg/L arasinda degistigi belirlenmistir. Bu ¢alismada, Bisfenol A kimyasalinin
konsantrasyonlarmin yiiksek oldugu bdlgelerin genellikle kentsel alanlar oldugu,
diisik konsantrasyonlarda tespit edilen yerlerin ise kirsal kesimler oldugu
gozlemlenmistir. Bisfenol A kimyasalinin konsantrasyonlarindaki bu farkliliklarin
nedeninin evsel ve endiistriyel atiklarin desarjlar1 olabilecegi tahmin edilmektedir

(Kawahata vd., 2004).

2.2.3 Atk suda Bisfenol A

Evlerde, fabrikalarda ve i yerlerinde kullanilan ve sonrasinda kirletilen sular, atik
sular olarak adlandirilmaktadir. Bu atik sular, aritma tesislerinde isleme tabi tutularak
temizlenmeye calisilmaktadir. Yapilan BPA analizinde, atik su aritma tesisinin giris

sularinda 320 ile 2020 ng/L arasinda degisen BPA konsantrasyonlar1 tespit edilmistir.
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Cikis sularinda ise 132 ile 720 ng/L arasinda degisen BPA seviyeleri gozlemlenmistir.
Ayrica, atik ¢amurda 123 ile 317 pg/kg-kuru agiwlik araliginda ortalama BPA
konsantrasyonu belirlenmistir. Giris suyundaki BPA degisimleri genellikle endiistriyel
ve evsel atik sularindan kaynaklanirken, ¢ikis suyundaki degisimler, aritma tesisinin
giris ve uzaklastirma verimlerinin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Aritma
tesisinin BPA aritim verimi %78.3 olarak belirlenmistir. Bu tesis i¢indeki anaerobik
aritim prosesi, %56 aritim verimi ile en etkili aritimi saglamis, elekler ve kum
hazneleri ise sirasiyla %12.2 ve %17.6 oraninda etkili olmustur. Anaerobik proseslerde
gbozlemlenen BPA'nin hizli diisiis, aktif ¢amur yoluyla adsorpsiyon ve anaerobik

biyolojik bozunmanm etkilesimi sonucu gerg¢eklesmistir (Sun vd., 2017).

Hong Kong'daki cesitli atik suyu aritma tesislerinden elde edilen kanalizasyon
atiklarinda, en yaygin endokrin bozucu kimyasalin BPA oldugu belirlenmistir. Yapilan
analizlerde, kuru mevsime kiyasla 1slak mevsimde 6nemli 6lciide daha yiiksek atik
konsantrasyonlari tespit edilmistir. Islak sezonlarda, aritma tesisinin giris suyunda
617.2 ng/L, cikis suyunda ise 159.4 ng/L. BPA belirlenmis ve aritim verimi %74.2
olarak hesaplanmistir. Kuru sezonlarda ise giris suyunda 1014.6 ng/L, ¢ikis suyunda
ise 267.5 ng/L. BPA tespit edilmis ve aritim verimi %73.6 olarak bulunmustur.
Biyolojik aritma tesisinde, 1slak mevsime kiyasla kuru mevsimde daha yiiksek aritim

oranlar1 gézlemlenmistir (Xu vd., 2014).

Almanya'da gergeklestirilen bir ¢alismada, aritma ¢amurlar1 6rneklerinin tamaminda
BPA tespit edilmis ve konsantrasyonlar 0.004 ila 1.363 mg/kg-kuru agirlik arasinda
degismistir. Ayrica, 35 sediman Orneginden 30'unda 0.018 ila 0.190 mg/kg-kuru
agirlik, diger 5 6rnekte ise 0.010 ila 0.150 mg/kg-kuru agirlik seviyelerinde BPA tespit
edilmistir (Fromme vd., 2002). Hindistan'da bir atik su aritma tesisi lizerinde yapilan
calismada ise, giris suyunda BPA konsantrasyonu 60.5 ng/L, ¢ikis suyunda 5.2 ng/L
ve aritim sonucu olusan ¢camurda ise 5.6 ng/g kuru agirlik bulunmustur. Bu tesisteki

BPA aritim verimi %81.6 olarak belirlenmistir (Karthikraj ve Kannan, 2017).

2.3 Akut Toksisitesi Biyoizlem Canlilar:

Danio rerio, 1980'lerde farkli bilesik smiflarinin toksisitesini degerlendirmek
amaciyla kullanilan etkili bir hayvan modelidir. Bu balik tiirii, toksik etkileri

belirlemek ve norodejeneratif ile diger genetik hastaliklarin arastirilmasinda
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kullanilmak tizere, 6zellikle insan genomlari ile biiyiik benzerlik gosterdigi i¢in tercih
edilmektedir. Scopel ve arkadaslarinin (2020) ¢alismalari, Danio rerio'nun genetik
benzerliginin, toksikolojik ¢alismalarda giivenilir bir deneysel hayvan modeli olarak
kullanilmasini desteklemektedir. Bu nedenle, bu balik tiirii, bilesiklerin toksisitesini ve
potansiyel insan sagligina olan etkilerini degerlendirmek igin onemli bir arastirma

aract olmaktadir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Zebra baligi- Danio rerio.

Danio rerio, ozellikle gelisim ve hastalik ¢alismalarinda, 6ne ¢ikan bir hayvan
modelidir, 6zellikle de toksikoloji uygulamalarinda. Bu balik tiirii, diisilk bakim
maliyeti, kompakt boyutlar1 ve test kimyasallarinin az miktarlarda kullanilabilmesi
gibi avantajlara sahiptir. Danio rerio'nun genomu, insan genomu ile yaklagik %70
oraninda benzerlik gdsterir. Ayrica, sindirim, sinir ve kardiyovaskiiler sistemler gibi

temel organ sistemleri bakimindan insanlara benzerlik gosterir (Haque ve Ward,

2018).

Bu ozellikleriyle Danio rerio, gesitli arastirmalarda giivenilir bir model olarak
kullanilmaktadir. Danio rerio tiirlerinin hematopoetik 6zellikleri, insanlarla biiyiik
benzerlik gosterir. Embriyonik kalbi, {ic haftalik bir insan embriyosunun kalbine
benzerlik gosterir. Ayrica, bobrek gelisimi ve fonksiyonu, bircok yoniiyle yiiksek
omurgalilarinkine benzemektedir. Bu nedenle, Danio rerio, arastirmacilara basit ve
erigilebilir bir sistem sunarak, hematopoetik ve diger biyolojik siireclerin daha iyi

anlagilmasina katkida bulunmaktadir (Dooley ve Zon, 2000).
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Zebra Danio, bilimsel adiyla Danio rerio, Cyprinidae ailesine ait bir tatli su balig
tiiridlir. Dogal yasam alanlar1 Giiney Asya'da, Hindistan'dan Nepal'e kadar olan tath
su kiitlelerini kapsar. Bu baliklar, vahsi yasamda hizli akan derelerden s1g sulara ve
sessiz havuzlara kadar cesitli ortamlarda bulunabilirler. Su parametrelerine kolaylikla
adapte olabilen zebra danio baliklari, genellikle orta miktarda akintiya sahip sularda
yasarlar. Ortalama olarak 2-3 yil yasayan zebra danio, dogru bakim ve kosullar altinda
5 yila kadar yasayabilir. Hepcil bir tiir olan zebra baliklari, habitatlarinda sivrisinek

larvalari, kiigiik kabuklular, solucanlar ve alglerle beslenirler (URL-6).

Zebra Baliklari, genellikle 4-7 cm boyunda, orta boylu ve uzun gévdeli baliklardir. Bu
tiir, govdelerini yukar1 dogru hareket ettirebilme 6zelligine sahiptir, bu da asagidan
yukariya dogru yem toplama yetenekleri saglar. Zebra Baliklarinin yiizgecleri normal
olabilecegi gibi uzun ve dalgali bicimde de olabilir. Kuyruk yiizgeci tek bir yapiya
sahiptir. Bu baliklar, siirii halinde yasamayi tercih eden sosyal bir tiirdiir (URL-7).

Sekil 2.2. Lepistes baligi- Poecilia reticulata.

Cyprinodontidae familyasina ait olan Poecilia reticulata, kii¢iik boyutlar1 ve bir dizi
avantajiyla bilinen yumurta ile beslenen bir balik tiiriidiir. Toksisite ¢alismalarinda,
ozellikle deney hayvani olarak yaygin olarak kullanilir. Lepistes baliklari, laboratuvar
ortaminda kolayca kiiltiirlenebilir, hizli bir sekilde cinsel olgunluga ulasabilir ve

yumurtlama yilin herhangi bir zamaninda gergeklesebilir (Zheng vd., 2018).

Lepistes (Sekil 2.2), Poeciliidae ailesine ait canli bir teleost baligidir. Dogal olarak
Kuzey-dogu Giiney Amerika'nin akarsularina ve Trinidad ile Tobago kita adalarina
Ozgiidiir. Yabani popiilasyonlar1 diinya genelinde bulunur ve bazi bdlgelerde sivrisinek
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kontrolii i¢in kullanilmaktadir. Poeciliidae ailesine ait tiyeler, i¢c dollenme &zelligi
gosterirler. Poecilia reticulata, ekoloji, evrim, davranig, genetik ve toksikoloji gibi
bir¢ok bilimsel arastirma alaninda 6nemli bir deneysel model baligi olarak kabul edilir
(Sun vd., 2010). Poecilia reticulata, dogada genellikle su kanallari, kaynak sulari,
camurlu su birikintileri ve dereler gibi ¢esitli sucul ortamlarda bulunur. Bu tiir, ¢ok
cesitli yasam alanlaria uyum saglayabilir, ancak genellikle sakin, bitki ortiisii zengin

sularda tercih edilir. Ayrica, suyun tuzluluk seviyelerine de adapte olabilir (URL-8).

27



3. MATERYAL VE METOD

3.1 Mateyal
3.1.1 Deney hayvanlan

Bu ¢alisma, Triklosan ve Bisfenol A kimyasallarinin Poecillia reticulata (lepistes) ve
Danio rerio (zebra balig1) baliklarina karsi akut toksisitesini degerlendirmek amaciyla
gerceklestirilmistir. Deneyler, OECD (2019) rehberligindeki akut toksisite testi
yonergelerine uygun olarak tasarlanmistir. Akut toksisite deneyleri kapsaminda,
cinsiyetleri karigik olan toplamda 90 adet Poecillia reticulata ve 90 adet Danio rerio
balig1 kullanildi ve test sirasinda kullanilan baliklar hakkinda genel bilgiler Cizelge
3.1’de gosterilmistir. Deney Oncesi baliklarin ortalama agirligr 0.938+0.09 gram,
ortalama boyu ise 4+0.3 santimetre olarak belirlendi.

Bu deneme populasyonu, deneyin istatistiksel giivenilirligini saglamak ve sonucglarin
genellestirilebilirligini artirmak amaciyla dikkatle segildi. Deneyde kullanilan baliklar,

saglikli ve cinsel olgunluga ulasmis bireyler arasindan rastgele se¢ilmistir (URL-9).

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan Poecilia reticulata ve Danio rerio baliklar1
hakkinda genel bilgiler.

Latince Ad1 Poecilia reticulata
Tirkce Adi Lepistes Balig1
Ingilizce Ad1 Guppy Fish

Bir deney i¢in Kullanilan adet 5 adet

Toplam kullanilan adet 90 adet

Latince Ad1 Danio rerio
Tiirkce Ad1 Zebra Balig1
Ingilizce Adi Zebra Fish

Bir deney I¢in Kullanilan adet 5 adet

Toplam kullanilan adet 90 adet

3.1.2 Deney ortam ve ekipmanlar

Deneyler, kimyasal olarak inert malzemelerden iiretilmis standart akvaryumlar i¢cinde
yiirlitiilmiistiir. Deney sirasinda su kalitesini siirekli izlemek i¢in kullanilan ekipmanlar
sunlardir:  Oksijen Olciimii (Oksijenmetre), deney suyunun oksijen seviyesi
dlciilmiistiir. Olgiilen oksijen degerleri, baliklarin yasamsal ihtiyaglarmi karsilamak
adma su kalitesinin izlenmesine yardime1 olmustur. pH Olgiimii (pH Metre), suyun

asidite veya bazlik derecesi olan pH seviyeleri diizenli araliklarla dl¢tilmistiir.
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Bu, su ortammin dengesini degerlendirmek ve baliklarin saglikli bir ¢evrede
bulunmalarini saglamak icin yapilmistir. Isik Olgiimii (Liiksmetre), deney ortamidaki
151k seviyeleri likksmetre ile Olgiilmiistiir. Isik, baliklarm biyolojik aktivitelerini

etkileyebileceginden, bu ol¢iimler dogru bir ¢cevresel kontrol saglamustir.

Sicaklik Takibi (Termometre), su sicakligi siirekli olarak dl¢iilmiis ve bu, baliklarin
konfor seviyelerini korumak ve deney kosullarini sabit tutmak adina 6nemli olmustur.
Su Sertligi Belirleme (TDS Metre), deney suyunun sertlik seviyeleri TDS (Toplam
Coziinmiis Katilar) metre kullanilarak belirlenmistir. Bu, su kalitesinin kontrol
edilmesine ve baliklarin yasamsal fonksiyonlarmi etkileyebilecek mineral
diizeylerinin takip edilmesine yardime1 olmustur. Kimyasal Konsantrasyon Belirleme
(Hassas Terazi), deneyde kullanilan test ¢ozeltilerindeki kimyasal konsantrasyonlar
belirlenmistir. Bu kapsamda hassas 6l¢iim yapan tart1 kullanilmistir. Bu ekipmanlar,
deney siirecinin glivenilirligini saglamak ve sonuglari dogru bir sekilde

degerlendirmek i¢cin kullanilmistir.

Secilen deney akvaryumlari, kimyasal olarak inert cam malzemeden {iretilmis olup,
ozellikle lipofilik kimyasallarin emilimine kars1 giiclii bir dirence sahip olan silikon
contalarin kullanim1 miimkiin oldugunca en aza indirilmistir. Silikon boru kullanimi,
Ozellikle akvaryum i¢inde suyun silikon yiizeylere temas etmesini minimize etmek

amaciyla tercih edilmistir.

Akvaryumlarin boyutlar1 6zenle secilmis ve baliklarin stresten uzak tutulmasi igin
tasarlanmistir. Ayrica, akvaryumlarm konumlandirilmasi, baliklarin istenmeyen
rahatsizliklardan korunmasi amaciyla &zenle yapilmustir. Ornegin, agirn giiriiltii,
titresim ve fazla 1s1k gibi potansiyel stres faktorlerinden ka¢milmistir. Bu
diizenlemeler, deneyin saglikli ve giivenilir sonuglar elde etmesini saglamak amaciyla

titizlikle uygulanmigtir (URL-9).

Deneyde kullanilan Poecillia reticulata ve Danio rerio bireyleri, Aksaray'daki yerel
yetistiricilerden titizlikle temin edildi. Balik se¢iminde, genglik, ayni yas aralig1 ve
fiziksel saglikli goriinime 6nem verildi. Ayni ana¢ kaynaktan ve popiilasyondan
secilen baliklar, deneyin tekdiizeligini saglamak amaciyla Ozenle belirlendi.
Deneylerde kullanilan akvaryumlar, yaklagik 4.5 litre kapasiteli (Sekil 3.1) olan iki

adet ve 8 litre kapasiteli (Sekil 3.2) olan bir adet stok cam akvaryumdan olugsmaktadir.
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Ik iki akvaryumun &lgiileri 17cmx19cmx14cm iken, iigiincii akvaryumun Slgiileri
13cmx29cmx21cm'dir. Bu 06zel Olgiiler, deneyin gereksinimlerine uygun olarak
belirlenmis ve baliklarin rahat ve dogal davranislarini sergileyebilecegi bir ortamin

olusturulmasima olanak tanimak i¢in dikkatle se¢ilmistir.

Sekil 3.1. Deney diizeneginde kullanilan 4.5 litre kapasiteli (17cmx19cmx14cm) cam
akvaryumlar.

Sekil 3.2. Deney diizeneginde stok havuzu olarak kullanilan 8 litre kapasiteli
(13cmx29cmx21cm) cam akvaryum.

Deneylerde kullanilacak olan test suyu, en az 24 saat siireyle dinlendirilmis ve 6zel
olarak havalandirilarak kloru giderilmis sehir sebeke suyundan elde edilmistir.
Akvaryumlarmm i¢ine, hava tas1 yardimiyla oksijen saglanarak, suyun tiim

akvaryumlarda ortalama 8.0+1 mg/L oksijen miktarma ulagsmasi saglanmustir.

Bu 6zenli hazirlik, deney kosullarinin baliklarin dogal yasam ortamlarina daha yakin

olmasini ve sonuglarm giivenilirligini artirmay1 amaglamaktadir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Deney diizeneginde kullanilan test akvaryumlari ve ortama oksijen saglayan
hava taglar1.

3.1.3 Kimyasal maddeler

Poecillia reticulata ve Danio rerio ile gerceklestirilen akut toksisite ¢alismasinda
kullanilan kimyasallar, Triklosan (CAS numarast: 3380-34-5, saflik %99.0) ve
Bisfenol A (CAS numarasi: 80-05-7, saflik %99.0), giivenilir bir tedarik¢i olan Sigma-
Aldrich firmasindan temin edilmistir. Calismada kullanilacak Triklosan ve Bisfenol A
kimyasallar1, hassas terazi kullanilarak 0.001 mg/L, 0.002 mg/L, 0.005 mg/L, 0.01
mg/L, 0.02 mg/L, 0.05 mg/L, 0.1 mg/L ve 0.2 mg/L konsantrasyonlarinda tartilarak

ultra saf su ile soliisyon olarak hazirlanmistir.

Elde edilen soliisyonlar kahverengi siselerde 4°C'de buzdolabinda muhafaza edilmis
ve dort giin i¢inde kullanilmak {izere bekletilmistir. Bu hazirlik, deneyin basarili ve
giivenilir sonuglar liretmesini amaglayarak kimyasallarin stabilitesini ve biitlinliigiinii

saglamay1 hedeflemektedir.

Calismada kullanilan Triklosan (Cizelge 3.2) ve Bisfenol A (Cizelge 3.3)

kimyasallarmin genel bilgileri ve 6zelliklerinden bahsedilmistir.

Triklosan, kiigiik bir bilesik olup molekiiler agirligi 289.5 g/mol'diir. Bu bilesigin
fizikokimyasal 6zellikleri, su igerisinde diisiik ¢6ziiniirliige sahip olmasini (20°C'de
damitilmis suda 10 mg/L), hidrolitik olarak kararli olmasmni ve nispeten ugucu

olmamasni igerir (buhar basmci [Pvp] = 20 °C'de 4 x 10°° mm Hg).
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Triklosan'in hidrofobikligi nispeten yiiksektir ve tahmini KOW katsayis1 4.8 olarak
belirlenmistir (McAvoy vd., 2002). Bu bilesik, polikloro fenoksi fenol sinifina aittir
ve klorlu aromatik bir bilesik olarak hem eterleri hem de fenolleri temsil eden
fonksiyonel gruplara sahiptir. Fenoller genellikle antibakteriyel 6zelliklere sahip olma
egilimindedir. Triklosan, etanol, metanol, dietil eter ve 1M sodyum hidroksit ¢ozeltisi
gibi giiclii bazik ¢ozeltilerde ¢oziinme 6zelligi gosterirken, suda ise ¢cok az ¢oziliniir

(URL-10).

Bisfenol A, temel olarak polikarbonat plastiklerin ve epoksi re¢inelerin yapisinda
bulunan diglisidil eterin, iki fenol ¢ekirdeginin bir hidrokarbon kopriisii ile baglanmas1
sonucu olusan bir kimyasal bilesiktir. Bu o6zellikleriyle BPA, bisfenoller olarak
adlandirilan bir bilesik grubunun 6nemli bir iiyesidir. Bisfenollerin ticari olarak 6nemli
bircok tiirii, genellikle 100 ila 200 °C arasinda degisen erime noktalarina sahiptir ve
cogunlukla suda c¢oziinmezler. Ancak, BPA, eter ve alkol gibi polar ortamlarda
¢oziinme oOzelligine sahiptir. Bu 6zellik, BPA'nin ¢esitli ¢oziiciilerde ¢oziinebilme
yetenegi, cevresel etkilesimleri ve biyolojik sistemlere olan etkileri agisindan 6nemli
bir rol oynar. Ozellikle, BPA'min suda c¢oziinebilirligi, g¢evresel maruziyet ve
toksikolojik etkileri tizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in dnemlidir (Golge vd.,

2005).
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Cizelge 3.2. Calismada kullanilan Triklosan kimyasalinin genel 6zellikleri.

Ozellikleri Deger ve Kosullan
INCI Adi Triklosan
Kisaltma Adi TCS
IUAPC Numarasi 5-Chloro-2-(2,4-dichlorophenoxy) phenol
CAS Numarast 3380-34-5
Molekiiler Formiili C12H7CI30:
Molekiiler Agirligi 289.54 g/mol
Cl OH
O
Kimyasal Yap1
Cl Cl
Fiziksel Durumu ve Kokusu Beyaz ile kirli beyaz, Hafif aromatik koku
Erime Noktasi 55 °C
Kaynama Noktas1 120 °C
Yogunluk 1.49 g/cm?®
Piktogram : :
1) )
Suda Cozliniirligii 20°C 0.012g/L
Logkow 4.8

(1) GHSO08 — kanserojen/mutajenik maddeler
(2) GHS09 — su ortamina zararlt maddeler.
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Cizelge 3.3. Calismada kullanilan Bisfenol A kimyasalinin genel 6zellikleri.

Ozellikleri Deger ve Kosullan

INCI Ad1 Bisfenol A

Kisaltma Adi BPA

IUAPC Numarasi 4,4'-(propane-2,2-diyl)diphenol
CAS Numarasi 80-05-7

Molekiiler Formiilii Ci5H1602

Molekiiler Agirligi 228.29 g/mol

Kimyasal Yap1 A i .

Fiziksel Durumu ve Kokusu
Erime Noktast
Kaynama Noktasi

Yogunluk

Piktogram

Suda Coziiniirligi

LogKow

Krem-Beyaz, kristal yapida, fenolik koku

158 °C
360 °C
1.2 g/cm?
1) ) (3) (4)

20°C 0.12g/L

3.64

(1) GHSO08 — kanserojen/mutajenik maddeler
(2) GHS09 — su ortamina zararlt maddeler.
(3) GHSO05 — metal agindirict maddeler, kostik maddeler

(4) GHSO07 — tahris edici maddeler
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3.2 Metod

3.2.1 Deney diizenegi

Bu calisma, Aksaray Universitesi Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
laboratuvarlarinda, OECD Test No: 203'e uygun olarak gerceklestirilen Balik, Akut
Toksisite Testi prensipleri ¢ergevesinde ylriitiilmiistiir. Bu test, su kaynaklarindaki
Bisfenol A ve Triklosan kimyasallarinin Poecilia reticulata ve Danio rerio bireyleri
tizerindeki akut etkilerini belirlenmesi, LCso degerlerinin tespiti ve Baliklarin

davranigsal degisimlerinin izlenmesi amacglamistir.

Deney laboratuvarma getirilen baliklarin test i¢in kullanilmadan 6nce uygulanan
sireg, dikkatlice planlanmis bir adaptasyon ve iklimlendirme protokolinii
icermektedir (URL-9). Bu siireg, baliklarin laboratuvar ortamina uyum saglamasi ve
test kosullarina en 1yi sekilde adapte olabilmesi igin titiz bir 6n hazirlik asamasini

kapsamaktadir.

Baliklarin laboratuvara getirilmesinin ardindan, ilk 9 giin boyunca 6zenle kontrol
edilen bir siire¢ baslatilmistir. Ilk 48 saat, baliklarin laboratuvar ortamma alisma
stirecini icermekte olup, bu donemde baliklarin yeni ortama adaptasyonunu
gozlemlemek ve potansiyel stres faktorlerini minimize etmek amaglanmistir.
Ardindan, baliklar, test suyuna benzer bir ortamda en az 7 giin boyunca iklimlendirme
stirecine tabi tutulmustur. Toplamda 9 giin siiren bu adaptasyon ve iklimlendirme
asamasi, baliklarm stabil bir sekilde test kosullarma alismalarini ve deneyin giivenilir
sonuglar liretmesini saglamak amaciyla planlanmistir. Baliklarin giinliik beslenmesi,
saglikli bir ortamda tutulmalarmi ve deney siiresince optimal kosullarda olmalarini
saglamak i¢in diizenlenmistir. Bu siirecte, gida ve diski birikimini minimumda tutmak

icin deney ortamina 48 saat dncesine kadar besleme durdurulmustur.

Baliklarm adaptasyon siirecinde kaydedilen 6liimler, belirlenen kriterlere dayali olarak
degerlendirilmistir. Bu kriterler, 6liim oranmnin %10'un {izerinde gerceklesmesi
durumunda deneyin tamamen iptal edilmesini, %5 ila %10 arasinda Sliim oram
yasanmas1 durumunda ikinci bir 7 giinliik iklimlendirme siirecine devam edilmesini ve
bu donemde %5'ten fazla Oliim gergeklesmesi halinde deneyin tamamen iptal
edilmesini icermektedir. %5'ten az 6liim oraniyla adaptasyon saglanan durumlarda ise

deneye devam edilmistir (URL-9).
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Deneyde kullanilacak balik sayisinin belirlenmesi, her bir baligin optimize edilmis bir
deney ortamina uyum saglamasi ve testin glivenilir sonuglar liretmesi i¢in dnemli bir
adimdrr. Bu baglamda, OECD 2019 protokollerine dayanarak her bir balik i¢in
hesaplanan 0,8 litre/adet hacim kullanilarak her bir deney i¢in 5 adet balik
belirlenmistir. Deney i¢in secilen 10 balik, hava igeren plastik torbalarda, 45 dakika
gibi kisa bir siire i¢inde deney laboratuvarma getirilmistir. Bu siire zarfinda plastik
torbalar, onceden belirlenmis stok akvaryumda, 40-45 dakika siiresince tutularak
baliklarm iklimlendirme ve deney ortamina hazirlik calismalar1 gergeklestirilmistir.
Planlanmis bu siire¢, baliklarmm deney Oncesinde stabil bir ortama adaptasyonunu
saglamak ve test kosullarina en iyi sekilde hazirlanmalarmi garantilemek adina

gerceklestirilmistir (URL- 9).

Akut toksisite ¢aligmalar1 i¢in iki adet 4,5 litre kapasiteli akvaryum kullanilmistir. Bu
calismanin gilivenilir sonuglar iiretebilmesi ve balik 6liimlerinin, kullanilan kimyasal
bilesenler = disinda  bagka  etkenlerden  kaynaklanip  kaynaklanmadigini
gozlemleyebilmek adina kontrol grubu olusturulmustur. Kontrol grubu, c¢aligma
siiresince meydana gelen balik Olimlerini degerlendirmek amaciyla 6nemli bir
referans noktasi saglamaktadir. Bu kontrol grubu, kimyasal bilesenlerin olmadig1 bir
ortami temsil ederken, deneyin diger gruplari ise farkli konsantrasyonlarda kimyasal
iceren sular1 igermektedir. Bu sayede, herhangi bir balik 6limii durumunda, bu
durumun kontrol grubuyla karsilastirilarak kimyasal bilesenlerin etkisini belirlemek

mumkiin olacaktir.

Baliklarin igerisinde tutulacagi sularin kimyasal bilesen konsantrasyonlari, kontrol
grubu dahil olmak {izere toplamda 9 farkli konsantrasyon seviyesine ayrilarak alt
gruplara yerlestirilmistir. Bu alt gruplandirma, c¢alismanin ¢esitli konsantrasyon

seviyelerindeki etkileri ayrintili bir sekilde degerlendirmesine olanak tanimaktadir.

Bu sistemli yaklasim, elde edilecek verilerin daha kapsamli ve anlamli olmasini
saglamaktadir. Bu ¢alismanin ilk asamasinda lepistes (Poecilia reticulata) ve zebra
(Danio rerio) baliklari, Triklosan (TCS) kimyasalina maruziyet agisindan test
edilmistir. Ikinci asamada ise lepistes ve zebra balklari, Bisfenol A (BPA)
kimyasalina maruz kalmistir. Bu iki asama, farkli kimyasal maruziyet durumlarini
inceleyerek, Triklosan ve Bisfenol A'min lepistes ve zebra baliklar1 tizerindeki

potansiyel etkilerini ayr1 ayr1 degerlendirmeyi amaglamaktadir.
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Triklosan ve Bisfenol A bilesenleri, kontrol grubu dahil olmak tizere (0.00 mg/L),
farkli konsantrasyonlarda (0.001 mg/L, 0.002 mg/L, 0.005 mg/L, 0.01 mg/L, 0.02
mg/L, 0.05 mg/L, 0.1 mg/L ve 0.2 mg/L), Poecilia reticulata ve Danio rerio bireyleri
izerinde LCso degerlerinin belirlenmesi ve olast davranis bozukluklarmin gézlenmesi
amaciyla test edildi. Bu test, Triklosan ve Bisfenol A'nin farkli konsantrasyonlarda
sucul organizmalar lizerindeki akut toksisitesini ve potansiyel davranigsal etkilerini
degerlendirmeyi hedeflemektedir.

Cizelge 3.4. Calismada kullanilan Triklosan ve Bisfenol A kimyasallarmnin
konsantrasyonlari.

Kimyasal Bilesen/

Konsantrasyon

(mg/L) Kontrol 1 2 3 4 5 6 7 8
Bisfenol A (BPA) 0 0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2

Triklosan (TCS) 0 0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2

Her biri 4.5 litre hacmindeki arastirma tanklarma yerlestirilmek {izere stok tankindan
adaptasyonlar1 tamamlanmis, ortalama agirliklar1 0.938+0.09 gram olan toplam 5 adet
Poecilia reticulata ve 5 adet Danio rerio baligi se¢ildi. Deney siiresince su sicakligi
stirekli olarak kontrol altinda tutulurken, pH ve ¢oziinmiis oksijen miktarlar1 giinliik
olarak oOl¢iildii ve kayit altma alindi. Su ortaminin sicakligi, termostath isiticilar

kullanilarak istikrarl bir sekilde saglandi (URL-9).

Triklosan stok ¢ozeltisi, sirasiyla 0-0.001-0.002-0.005-0.01-0.02-0.05-0.1 ve 0.2 mg/L
konsantrasyonlarina sahip olacak sekilde, DMSO (Sigma-Aldrich, Dimethyl sulfoxide
— CAS Number: 67-68-5) igerisinde hazirlandi ve bu ¢ozeltiler karanlik bir ortamda 4
°C'de muhafaza edildi. Test ¢ozeltileri, stok ¢6zeltisinin E3 ortaminda (5.0 mM NaCl,
0.17 mM KClI, 0.33 mM CacCl, 0.33 mM MgS04, pH 7.2) seyreltilerek hazirlandi. BPA
test soliisyonu hazirlanmasi i¢in 1 mL (litre bagina 1 mL) aseton i¢ginde seyreltilerek,
%5 sakaroz (Merck; Durmstadt, Almanya — CAS Number: 57-50-1) ¢ozeltisi ile 1
litreye tamamlanarak, 0-0.001-0.002-0.005-0.01-0.02-0.05-0.1 ve 0.2 mg/L BPA stok

¢Ozeltileri olusturuldu ve bu ¢6zeltiler karanlik bir ortamda 4 °C'de sakland:.

Deney ortamlarma kimyasal dozlama, baliklar1 test akvaryumuna ekmeden Once
uygulanmistir (URL-9). Kimyasal bilesenlerin Poecilia reticulata ve Danio rerio

baliklar1 iizerindeki akut konsantrasyonlarinin belirlenmesi ve biyotest sonuglarindan
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elde edilen 6lii birey sayilari, EPA Probit yontemi kullanilarak hesaplanmistir.
Kimyasal maruziyetin neden oldugu davranis bozukluklar1 ve balik 6liim anlari,

Logitech C505E HD marka video kamerasiyla kaydedilmistir.

Deneyin ilk 24 saati boyunca her 3 saatte bir olacak sekilde detayli gozlemler
gerceklestirilmistir. Test akvaryumu giin i¢inde diizenli araliklarla kontrol edilmis;
denge bozuklugu (6rnegin, denge kaybi, basin yukar1 veya asagi egilmesi, ylizeyde
yiizmek veya batmak), fiziksel goriiniim (zayif veya koyu pigmentasyon, ekzoftalmi),
ventilasyon davranisi (6rnegin, hiper, hipo veya diizensiz solunum) ve ylizme
davranis1 (hiper veya hipo aktivite, hareketsizlik, konviilsiyonlar, su yiizeyine veya
tabana yakin yogun yiizme) gibi durumlar video kamerasi araciligiyla kaydedilmistir.
Test baliklarinda belirgin  bir hareketlilik olmamasi veya kuyruk sapina
dokunuldugunda tepki alinamamasi durumunda balik 6lmiis olarak kabul edilmis,
hemen test ortamindan ¢ikarilarak resimlenmis ve kayit altina alinmistir (Sahu vd.,
2018).

Triklosan ve Bisfenol A kimyasallarina maruziyetin ardindan Poecilia reticulata ve
Danio rerio test gruplarinda gesitli parametreler gézlemlenmistir. Bu goézlemler,
baliklarin sergiledigi hiperaktivite, denge kaybi, suda asili kalma, kaudal biikme,
saldirganlik, yavas donme hareketi, diizensiz ylizme ve Olim gibi belirtileri
icermektedir (Celebi ve Gok, 2018). Gozlemlenen parametreleri siralamak gerekirse:
Hiperaktivite, baliklardaki ani hizlanma, cam yiizeylere vurma gibi durumlar, denge
kaybi, baligin yiizme hareketine kars1 gosterdigi yetersiz mukavemet, suda asili kalma,
baligin suda hareketsiz bir sekilde uzun siire beklemesi. Kaudal biikkme, Baligin
iskeletinde gbzle goriiniir degisiklik, saldirganlik, akvaryumdaki diger baliklara kars1
yirtict davranis, 1sirma gibi durumlar, yavas dénme hareketi, baliklarin akvaryumda
yiizerken donme hareketinde gosterdikleri yavaslama, diizensiz ylizme, baligin yiizme
hareketlerinde gosterdigi anormal durumlar (ters ylizme, geri geri yiizme, dik yiizme
gibi), 6liim, baliklarin test sirasinda akvaryum ortaminda yasamini yitirmesi gibi

parametreler bulunmaktadir.

Akut toksisite ¢aligmasi kapsaminda, Triklosan ve Bisfenol A kimyasallariin Poecilia
reticulata ve Danio rerio bireyleri iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Bu
degerlendirme, baliklarin yiizme hizi ve ylizme derinliklerinde meydana gelen

degisimleri igermektedir (Celebi ve Gok, 2018).
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Triklosan ve Bisfenol A kimyasallarmin etkisiyle Poecilia reticulata ve Danio rerio
bireylerinin 6liim saatleri incelenmis ve bu veriler, akut toksisite test yontemlerinden
Behrens Karber Metodu ve Probit Analizi kullanilarak degerlendirilmistir (Mahamat
ve Altintas, 2020). Bu analizler sonucunda Poecillia reticulata ve Danio rerio

tiirlerinin LCso (yarim 6ldiriicii konsantrasyon) degerleri hesaplanmigtir.

Cizelge 3.5. Poecilia reticulata ve Danio rerio bireylerinin Triklosan ve Bisfenol A
kimyasallarina maruz kalma kosullar1 (URL-9).

Test Siiresi 48 Saat
Yiikleme Baliklar i¢in statik :cest yontemi ve yiikleme degeri
olarak 0.8 g Islak Agirlik Balik/L kullanildi.
Isik Test si'%resinde 12 saat aydinlik, 12 saat karanlik
fotoperiyodu kullanildi
Test suyu sicakligi, ortalama 21-25 °C sahip ve
Sicakhk birbirleri izleyen giinler icerisinde = 2°C'den fazla
sicaklik farklilig1 olmamasina 6zen gosterildi
pH Suyun ortalama pH degeri 6.0-8.5 olarak belirlendi
Tuzluluk ?u}‘l.un ) tl‘l.zluluk orant ortalama %0<0.2 olarak
Olctilmiistiir.
Oksijen Hava doygunluk degerinin %60'nin altina diismemek
Konsantrasyonu kaydi ile havalandirildi.
Besleme Test sirasinda besleme gergeklesmedi
Asir titresim veya giriiltii gibi baligin davranigini
Ortam kosullart de$gi§tirebislecek rahatozliklardan kag:lﬁlldl. s

3.2.2 Akut toksisite test yontemleri

Bu arastirmada, Poecilia reticulata ve Danio rerio tiirlerinin Triklosan ve Bisfenol A
kimyasallarina maruziyeti sonucunda 48 saatlik LCso degerlerini belirlemek amaciyla
Probit Analiz Metodu ve Behrens Karber Metodu kullanilmigtir. LCso konsantrasyon
degerlerinin hesaplanmasinda Probit Analizi SPSS 15.0 bilgisayar programiyla,
Behrens Karber Metodu ile hesaplamada kullanilan denklem (3.1) Mahamat ve
Altintas (2020) tarafindan su sekilde ifade edilmistir:

ab+---+ab
n

LCso = LCyp0 — (3.1)

LCi00 : Baliklarin tamamini 6ldiiren konsantrasyon
LCso : Baliklarm yarisini 6ldiiren konsantrasyon

a : Birbirini izleyen iki konsantrasyon arasindaki fark
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b : Birbirini izleyen iki konsantrasoyondan ileri gelen Oliimlerin aritmetik
ortalamasi

n : Her gurptaki balik sayisi

LCso (%50 Oldiiriicii Konsantrasyon) ydntemi, belirli bir zaman dilimi i¢inde bir
toksik maddenin bulundugu ortamda bulunan bireylerin %50'sini 6ldiiren madde
konsantrasyonunu belirlemeyi amagclar. Toksik madde konsantrasyonu diisiik
oldugunda oOliim belirtiler1 gorilmeyebilir veya ¢ok diisiik oranlarda Oliim
gerceklesebilir. Ancak toksik kimyasal madde konsantrasyonu arttik¢a 6liim orani da
artar, belirli bir konsantrasyondan sonra ise bireylerin tamaminda 6liim meydana gelir.
Bu tiir denemelerde toksik madde konsantrasyonu (X) ile 6liim orani (Y) arasinda
sigmoid bir iliski bulunur, yani 'S' seklinde bir egri goriiliir. Bu sigmoid egri lizerinde

interpolasyon yoluyla LCse'nin hesaplanmasi miimkiindiir (Dongel, 2010).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Triklosan Kimyasahnin Etkileri

4.1.1 Triklosan kimyasalimin Poecillia reticulata ve Danio rerio bahklar

iizerindeki davramgsal etkileri

Akut toksisite ¢aligmamizda, farkli konsantrasyonlardaki Triklosan'a (TCS) maruz
kalan Poecillia reticulata ve Danio rerio bireyleri iizerindeki davranis degisimleri 48
saatlik test siiresince gozlemlenmistir. Kontrol grubu (0 mg/L) ile 0.001 mg/L, 0.002
mg/L, 0.005 mg/L, 0.01 mg/L, 0.02 mg/L, 0.05 mg/L, 0.1 mg/L ve 0.2 mg/L TCS
konsantrasyonlari, ortalama agirliklar: 0.938+0.09 ve ortalama boylar1 4+0.3 cm olan
baliklarin ylizme hizlari, yiizme derinlikleri, hiperaktivite, denge kaybi, suda asili
kalma, kaudal biikme, saldirganlk, yavas donme hareketi ve dengesiz yiizme gibi

cesitli davranis degisimleri gozlemlenmistir.

Akut toksisite deneylerinde, 0.05 mg/L konsantrasyonundaki TCS kimyasalina maruz
kalan Poecillia reticulata ve Danio rerio bireylerinde, 1. ve 8. saatler arasindaki
hareket hizlar1 ortalama 53.5 mm/s olarak kaydedildi. Ancak, test sliresinin 24. ve 32.
saatleri arasinda baliklarin hareket hizlar1 ortalama 41.5 mm/s olarak gézlemlendi, bu
davranis, test sliresinin uzamasiyla birlikte baliklarin yiizme hizlarinmn azaldigini isaret
etmektedir. Ayrica, 0.05 mg/L, 0.1 mg/L ve 0.2 mg/L Triklosan konsantrasyonlarinda,
test siiresinin ilk saatlerinde baliklarin hizlarinda belirgin degisimler goriildii. Ancak,
test stiresi ilerledikce baliklarin hareketlerinde ve ylizme hizlarinda degisim frekansi
diistii ve buna bagl olarak baliklarin askida kalma siireleri uzadi. Diger taraftan, 0
mg/L, 0.001 mg/L, 0.002 mg/L ve 0.005 mg/L konsantrasyonlarinda test siiresi
boyunca ylizme hizi ve yiizme derinliklerinde belirgin farklar gézlenmedi; baliklar,
daha sabit ylizme hizlar1 ve yiizme derinlikleriyle hareket etti (Cizelge 4.1 ve Cizelge
4.2).

1. saatteki 0.05 mg/L ve kontrol grubu (0 mg/L TCS konsantrasyonu) arasinda yiizme
hiz1 karsilagtirildiginda, 0.05 mg/L TCS'ye maruz kalan baliklarin ortalama yiizme
hizinin, kontrol grubundaki baliklarin yiizme hizindan belirgin bir sekilde daha diisiik
oldugu gozlemlenmistir. Bu bulgu, 0.05 mg/L TCS konsantrasyonunun baliklarin

hareket yeteneklerini olumsuz yonde etkileyebilecegini diisiindiirmektedir (Cizelge
4.1).
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0.2 mg/L konsantrasyonundaki TCS kimyasalina maruz kalan baliklar ile 0.001 mg/L
konsantrasyonundaki baliklar arasindaki 16. saatteki yiizme hiz1 degisimi
incelendiginde, belirgin bir fark gozlemlenmistir. 0.2 mg/L konsantrasyonundaki
baliklarin yiizme hizinim, diisiik konsantrasyondaki baliklarinkinin daha altinda oldugu
gozlemlenmektedir. Bu durumun, yiiksek konsantrasyondaki TCS kimyasalinin
baliklarin motor fonksiyonlarini olumsuz yonde etkileyebilecegini diisiindiirmektedir

(Cizelge 4.2).

Konsantrasyon seviyeleri arttikca, testin baslangicinda baliklarin test ortami i¢inde
yiizeye yakin hareketler sergiledikleri gozlemlenirken, testin ilerleyen saatlerinde
baliklarin taban ylizeyine dogru hareket ettigi belirlenmistir. Ancak, 0.2 mg/L TCS
konsantrasyonuna maruz kalan Danio rerio bireylerinin test siiresince akvaryumun
tabanina yakin bolgelerde hareket ettigi gozlemlenmis; bu gézlem, Triklosan
kimyasalma maruz kalan baliklarin akvaryumun iist kisimlarina hareket etmekte
zorlandigmi ortaya koymaktadir. Diisiik konsantrasyonlarda ise baliklarin test
ortamina daha kolay adapte oldugu ve ylizme derinliklerinde belirgin bir degisiklik
olmadig1 gézlenmistir (Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2).

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2, farkli Triklosan konsantrasyonlarma maruz kalan zebra
baliklarmin akvaryum igerisindeki yiizme derinligi degisimini gostermektedir.
Konsantrasyon arttikga, zebra baliklarmin genellikle diisiik bir ylizme derinligi
sergiledigi ve zaman icinde bu derinligin azaldig1 gozlemlenmektedir. Ozellikle
0.2'den 0.005 mg/L'ye kadar olan konsantrasyonlarda belirgin bir azalma goériilmekte
ve bu gozlem Triklosan'in baliklarin yiizme davranislari {izerindeki olumsuz etkisini
isaret edebilir. Ancak, diisiik konsantrasyonlarda (6rnegin, 0.001 mg/L) bu degisimin
daha smirli oldugu gozlemlenmektedir. Bu veriler, Triklosan konsantrasyonunun
zebra baliklariin yiizme derinligi iizerindeki etkisinin konsantrasyona bagli olarak

degisebilecegini gostermektedir.
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Cizelge 4.1. Poecilia reticulata bireylerinin Triklosan kimyasalina maruziyetten sonra bireylerin yliizme hizi ve derinligine etkisi.

Konsantrasyon (mg/L)

Parametreler Siire (Saat) 0 0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2
0-1 43+1.1 41+1.2 42.3+1.2 52.342.1 553423 55.24£3.8 56+4.1 58+7.3 60+11.3
8. 44+0.6 43.2+1.1 40.1+0.9 51+2.3 45+3.5 59.3+2.2 50.3+3.8 40+4.8 38+6.2
16. 43+1.1 40+1.1 39+1.4 49+2.6 42+4.1 52429 49+3.5 2542.6 184+3.6
Yiizme Hizi (mm/s) 24, 42+1 42+1.5 42.5+0.8 42+3.7 36+4.2 48+3.1 45+2.9 DY DY
32. 43+0.8 43+1.2 43.2+1.4 38+3.2 38+3.2 40+4.2 43123 DY DY
40. 44+1.2 41.2+1.2 41+£1.5 37+2.2 34+2.3 37+3.1 38+2.4 DY DY
48. 43+1.3 40+1.3 42+1.3 36+2.1 32+1.4 30+2.7 2719 DY DY
0-1 78+5.2 80+7.5 84+8.6 86+5.1 90+7.6 1104£9.2 117451 90+15.1 118+10.2
8. 82+3.3 90+6.8 90+8.2 92+6.2 92+6.4 115+8.1 1204+3.2 110+11.2 74+14.2
16. 77+4.8 89+8.2 92+7.5 94+7.3 94+7.2 110+6.9 115+4.2 45+13.4 38+5.2
Yiizme Derinligi (mm) 24, 84+5.4 87+8.5 88+9.2 92+6.6 98+8.1 105+5.8 114453 DY DY
32. 82+5.1 83+9.6 83+7.1 91+7.9 101+6.1 100+6.6 102+5.9 DY DY
40. 80+5.7 88+7.1 91+6.1 96+6.8 98+7.4 108+7.1 1044+4.9 DY DY
48. 77+£5.5 80+8.2 89+7.4 96+5.2 99+8.2 103+6.7 101£3.8 DY DY

DY: Deger yok; Baliklarda 6liim gergeklesti, mortalite degeri %100.
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Cizelge 4.2. Danio rerio bireylerinin Triklosan kimyasalina maruziyetten sonra bireylerin yiizme hizi ve derinligine etkisi.

Konsantrasyon (mg/L)
Parametreler Siire (Saat) 0 0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2
0-1 42+1.4 4142 45+3.4 5245.1 5843 52453 57+3.8 62+7.2 69+14.8
8. 43+1.2 39+2 41+3.1 50+4.2 49+4.2 47+3.2 51+4.9 3245.1 26+2.7
16. 45+1.8 40+2.1 47+4.1 53+2.8 46+2.5 42+4.1 45+3.2 28+1.6 DY
Yiizme Hizi (mm/s) 24. 412 41£3.2 46+3.5 56+2.8 45+3.8 40+5.2 4143.8 DY DY
32. 43+2.1 43+2.5 40+£5.1 48+4.4 41+£5.6 37+3.2 37+3.1 DY DY
40. 41+3.1 44+3.2 46+4.5 46+4.9 38+4.3 39+2.3 33+2.8 DY DY
48. 43+2.1 42+4 .4 45+3.8 44+2.1 3334 31+£5.4 30+2.2 DY DY
0-1 75+3.1 70+5.3 64+4 .4 60+4.9 53+5.2 40+6.3 80+£12.4 76+15.6 38+12.3
8. 80+2.8 75+4.8 67+5.1 65+5.2 59+5.9 36+4.4 78+9.2 98+16.5 25443
16. 772 69+4.2 65+5.5 59+6.2 57£5.2 4546.1 81+8.3 26+3.2 DY
Yiizme Derinligi (mm) 24, 8243 68+5.3 64+4.8 61£6.5 63+4.2 48+5.1 72£7.7 DY DY
32. 79+2.8 72+4.7 59+3.8 57£5.1 52+4.6 44442 44+4 DY DY
40. 81+2.3 66+5.1 61+3.1 55+3.2 50+5.5 43+5.2 32+3.2 DY DY
48. 80+2.1 68+3.9 59+3.2 51£2.2 47422 38+3.2 28+£2.2 DY DY

DY: Deger yok; Baliklarda 6liim gergeklesti, mortalite degeri %100.
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Kontrol (0 mg/L), 0.001 mg/L, 0.002 mg/L, 0.005 mg/L, 0.01 mg/L, 0.02 mg/L, 0.05
mg/L, 0.1 mg/L ve 0.2 mg/L Triklosan konsantrasyonlarma maruz kalan Poecillia
reticulata ve Danio rerio baliklarinin 48. saat boyunca yapilan ylizme hizi ve yiizme
derinligi ¢aligmasi, Triklosan konsantrasyonlarmin artmasiyla birlikte baliklarin
hareket hizi ve yiizme derinliklerinde belirgin degisimler gozlenilmistir. Ozellikle,
TCS kimyasalinin Danio rerio baliklarinin ylizme hizlarindaki degisimlere kars1 daha
etkili oldugu gozlemlenmistir. Bu bulgular, Triklosan’m sucul organizmalarin
davranigsal Ozellikleri tiizerinde doz bagimli bir etkisi oldugunu ve belirli
konsantrasyonlarda bu kimyasalin etkilerinin daha belirgin hale geldigini

gostermektedir (Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2).

Akut toksisite deneyleri esnasinda, 0.001 mg/L, 0.002 mg/L, 0.005 mg/L ve 0.01 mg/L
Triklosan kimyasalina maruz kalan Poecilia reticulata bireyleri akvaryumun st
kisimlarinda aktif bir sekilde hareket ederken, Danio rerio bireyleri deney boyunca
genellikle akvaryumun alt kisimlarinda hareket etmislerdir (Sekil 4.1). Bu gbzlemler,
farkl Triklosan konsantrasyonlarmin sucul organizmalarin davranigsal 6zelliklerini

etkileme potansiyeline isaret etmektedir.

Sekil 4.1. Triklosan kimyasalinin Poecilia reticulata ve Danio rerio baliklarina
maruziyetinin 24. saatinde yiizme derinlikleri.

0.001 mg/L, 0.002 mg/L ve 0.005 mg/L Triklosan kimyasallarina maruz kalan Poecilia
reticulata ve Danio rerio bireylerinde, anormal davranis gézlenme siklig1 diisiikken,
test diizeneginde kullanilan doz miktarlar1 0.05 mg/L, 0.1 mg/L ve 0.2 mg/L TCS

diizeylerine geldiginde, bireylerde hiperaktivitenin arttigi, kontrolsiiz ve hizli
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eylemlerde bulunan baliklarin akvaryum camma baglarin1 vurmaya basladigi, hem
cinslerine kars1 daha saldirgan davranislar sergiledigi, dik veya ters ylizme hareketleri
gibi anormallik frekanslarinda artis gozlemlenmistir (Cizelge 4.3). Bu bulgular,
yilksek Triklosan konsantrasyonlarinin sucul organizmalar iizerinde olumsuz

davranigsal etkileri olabilecegini gostermektedir.

Poecilia reticulata ve Danio rerio baliklarinda TCS konsantrasyonu 0.02 mg/L
degerlerine gelene kadar hiperaktivite davranislarinda anormallik saptanmamistir.
Poecilia reticulata baliklar1 ile yapilan akut toksisite testlerinde 0 mg/L ile 0.01 mg/L
TCS konsantrasyon araliginda hiperaktivite hareketlerinde herhangi bir anormallik
gbzlenmemistir. Ancak, 0.02 mg/L ile 0.05 mg/L TCS konsantrasyon araliginda
hiperaktivite hareketleri ¢ok nadir gozlenirken, 0.1 mg/L ve 0.2 mg/L TCS
konsantrasyonunda hiperaktivite hareketlerinin gzlemlenme sikliginin arttig tespit

edilmistir (Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4).

0.02 mg/L, 0.05 mg/L, 0.1 mg/L ve 0.2 mg/L yiiksek TCS konsantrasyonlarma maruz
kalan baliklarda ters yiizme, geri geri ylizme ve bas iistii cakilma gibi anormal
davraniglar gézlemlendi. Ayrica, ilerleyen zamanlarda baliklarin iskeletlerinde kaudal

blikmeler gozle goriiniir hale geldi.

Bu durumlar, yiiksek TCS konsantrasyonlarinin baliklarm sagligini olumsuz yonde
etkileyebilecegini isaret etmektedir. Baliklar, 6liime yakin su ortaminda askida
kalmakta, yavas ylizme hareketleri sergilemekte ve olusan dalgalara karsilik
veremeyecek kadar denge kaybi yasamaktadir (Cizelge 4.4). Bu gozlemler, yiiksek
Triklosan konsantrasyonlarinin baliklar iizerinde ciddi fizyolojik ve davranissal

etkilere neden olabilecegini gostermektedir.

Poecilia reticulata baliklar1 0.005 mg/L Triklosan kimyasalina maruz kalmasina
ragmen denge kaybi hareketi gostermezken, 0.001 mg/L TCS konsantrasyonuna
maruz kalan Danio rerio baliklarinda su ortaminda hareket ederken denge kaybi
hareketleri gosterdi ve denge kurmakta zorlandig: tespit edildi. Diisiik konsantrasyon
degerlerinde test sirasinda, baliklarda saldirganlik hareketleri gozlenmedigi fakat 0.02
mg/L TCS konsantrasyonunda Poecilia reticulata ve Danio rerio baliklarinda
saldirganlik hareketleri saptanmis, yiikselen konsantrasyonlar ile baliklarin hem

cinslerinin kuyruklarini 1sirma veya cam ylizeylere vurma, ani hareketler gibi davranis
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degisimleri gozlemlenmistir (Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4). Bu sonuglar, Triklosan
konsantrasyonundaki artisin  baliklarin  sosyal davraniglarini  olumsuz yonde

etkileyebilecegini gostermektedir.

0.1 mg/L ve 0.2 mg/L TCS konsantrasyonlarinda test ortamina giren Poecilia
reticulata ve Danio rerio baliklarinin, testin ilk saatlerinde saldirganliklarinin arttig
gozlenmistir. Bu gézlenen durum, baliklarin diger bireylere saldirma, ylizeye ¢cikmaya
calisma ve cam yiizeye vurma/carpma gibi eylemler sergilediklerini gostermektedir.
Ancak, test stiresi ilerledik¢e baliklarin saldirgan davranis bigimden ¢ikarak daha sakin
hareketler sergiledikleri ve su ylizeyine ¢ikmak yerine akvaryumun alt kisimlarinda

hareket ettikleri gézlemlenmistir.

Poecilia reticulata baliklarinin 0 mg/L, 0.001 mg/L, 0.002 mg/L ve 0.005 mg/L TCS
konsantrasyonlarina maruz kaldiklar1 sirasmda yavas donme hareketini
sergilememislerdir. Ancak, Danio rerio baliklar1 diisik konsantrasyonlarda, drnegin
0.001 mg/L TCS gibi, yavas donme hareketini gostermeye baslamislardir. 0.002 mg/L
ve 0.02 mg/L TCS arasindaki konsantrasyonlara maruz birakilan Danio rerio baliklar1
yavas donme hareketi sergilemislerdir. Bununla birlikte, 0.05 mg/L
konsantrasyonunda Danio rerio baliklar1 yavas donme hareketleri géstermemislerdir.
Bu davranisin nedeni, baliklarin bu konsantrasyonda su ortaminda askida kalmaya

baslayarak hizlarinda yavaslama oldugu diistiniilmektedir.

Cizelge 4.3. Triklosan kimyasalina maruz kalan Poecilia reticulata bireylerinde
gozlenen davranig degisimleri.

Konsantrasyon(mg/L) o501 0002 0005 001 002 005 01 0.2
/Parametreler

Hiperaktivite 0 0 0 0 0 0+ O+ ++ +++
Denge Kaybi 0 0 0 0 + ++
Suda Asih Kalma 0 0+ 0 + + 0+ 0+ +++ +++
Kaudal Biikme 0 0 0 0+ 0+ + + + ++
Saldirganhk 0 0 0 0 0 0+ + + +

Yavas Dome Hareketi 0 0 0 0+ 0+ O+ + ++ 4+
Diizensiz Yiizme 0 0 0+ + + ++
Oliim 0 0 0+ 0+ + +

0: anormallik yok, 0+: anormallik ¢ok nadir, +: anormallik frekansi diisiik,
++: anormallik frekansi orta, +++: anormallik frekans1 yliksek
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Cizelge 4.4. Triklosan kimyasalina maruz kalan Danio rerio bireylerinde gézlenen
davranis degisimleri.

Konsantrasyon(mg/L)
/Parametreler 0 0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 005 01 02

Hiperaktivite 0 0 0 0 0 0+ + ++ 4+t
Denge Kaybi 0 0O+ 0 + + ++ ++ ++ ++
Suda Asih Kalma 0 0 0+ + + + ++ et
Kaudal Biikme 0 0 0 0 + + + ++
Saldirganhk 0 0 0 0 0 + + ++ 4+t
Yavas Dome Hareketi 0 0+ + + + 0+ ++ ++
Diizensiz Yiizme 0 0 + + ++ ++
Oliim 0 O 0+ 0+ + ++ ++

0: anormallik yok, 0+: anormallik ¢cok nadir, +: anormallik frekans: diisiik,
++: anormallik frekansi orta, +++: anormallik frekansi yiiksek

Sahu ve digerleri (2018) tarafindan gergeklestirilen ¢aligma, Triklosan kimyasalinin
baliklar tizerindeki etkilerini inceleyerek deney siiresince gozlenen davranigsal
degisimleri ortaya koymustur. Baliklarin akut toksisite ¢alismasinin ilk saatlerinde,
Triklosan'a maruz kalan baliklarin tanklarda diizensiz ylizme hareketleri ve
hiperaktivite sergiledigi belirlenmistir. Triklosan'a maruz kalan baliklarda kagma veya
ziplama egiliminde bir artis da gozlenmistir. Kimyasalin eklenmesiyle birlikte
baliklarm tankin dibine dogru hareket etmeye baslamasi da dikkat ¢ekici bir davranis
degisikligi olarak tespit edilmistir. Oliime yaklasildik¢a, maruz kalan baliklarin hava
yutma, solunum sikintisi, yavas hareket, koordinasyonsuz yiizme ve viicut ylizeyinde
asirt mukus Uretimi gibi ¢esitli davranmis bozukluklar1 gosterdigi belirlenmistir. Bu
davranigsal diizensizlikler, Triklosan konsantrasyonlarindaki artisla dogru orantili bir

sekilde artmis ve konsantrasyon ile pozitif bir korelasyon sergilemistir.

Triklosan iizerine yapilan diger davramis bozuklugu c¢aligmalari incelendiginde,
yetigskin Danio rerio baliklarmin Triklosan kimyasalina maruziyeti ile ilgili onemli
bulgulara isaret etmektedir. Bu ¢alismalardan biri, yetiskin Danio rerio baliklarinin
Triklosan konsantrasyonu arttikga kat edilen toplam mesafe ve hareket hizinin
azaldigmi ortaya koymaktadir. Ayrica, baliklarin Triklosan'a maruz birakilmasiyla
donma ve suda asili kalma davranislarinda bir artis gézlemlenmistir (Kawahata vd.,
2004). Diger bir ¢alisma ise, Triklosan'a maruz kalan yetiskin Danio rerio baliklarinin
davranis ve fiziksel goriiniimlerindeki degisiklikleri incelemistir. Bu ¢aligmada, 96

saat maruziyet sonrasinda 0.5 mg/L'ye maruz kalan baliklarm omurga
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malformasyonlar1 ve perikardiyal 6dem gibi ¢esitli gelisimsel etkiler sergiledigi tespit
edilmistir (Oliveira vd., 2009). Ozellikle en yiiksek konsantrasyonlarda diizensiz
yiizme, denge kaybi ve anormal operkulum gibi durumlar gdézlemlenmistir. Bu
calismalarin 1s1ginda, Triklosan'in ¢evre igin 0.3 mg/L'ye esit veya daha yliksek

konsantrasyonlarda yiiksek bir risk olusturabilecegi kanisina varilmaktadir.

Kim vd.'nin (2018) yaptigi ¢alisma, Triklosan kimyasalinin Danio rerio baliklari
iizerindeki etkilerini incelemis ve oOnemli bulgulara ulagmistir. Bu calismada,
kimyasala maruz kalan Danio rerio baligi embriyolarmin kulugka siirelerinin uzadigi,
kalp atiglarmin azaldig1 ve yiiksek Triklosan konsantrasyonlarinda hayatta kalma
stiresinin kisaldig1 tespit edilmistir. Ayrica, Triklosan'a maruz kalan bireylerde
gelisimsel anormalliklerin belirgin bir artis gosterdigi gdzlemlenmistir. Kontrol
grubunda herhangi bir morfolojik degisiklik gozlenmezken, 0.4 mg/L
konsantrasyonunda Triklosan'a maruz kalan baliklarda 6n beyin ve arka beyin
boyutunun kii¢iildiigii ve orta beyin ile arka beyin arasindaki smirm ileri dogru kaydigi
gozlemlenmistir. Bu morfolojik degisiklikler, Triklosan'n baliklarin gelisimine
olumsuz etki edebilecegini ve Ozellikle yiiksek konsantrasyonlarda ciddi sonuglara
neden olabilecegini diistindiirmektedir. Bu bulgular, Triklosan'm sucul yasam formlar1

iizerindeki potansiyel zararh etkilerini vurgulamaktadir.

Wirt vd. (2018) Triklosan etkisi tizerine yaptig1 calismada, >0.4pug TCS/L
konsantrasyonuna maruz kalan yumurtalardan ¢ikan baliklarin sayisinda belirgin bir
azalma gozlemlenmistir. Yumurtadan ¢ikan balik yavrularinin, 16 giinliik depurasyon
sliresinin ardindan kontrol baliklarmma kiyasla yaklasik %10 daha kiiciik oldugu ve
onemli sayida baligin zayifladigi goézlemlenmistir. Ayrica, >0.4 npg TCS/L
konsantrasyonuna maruz kalan larvalarin, yaklasik %10 daha az yem yakalayarak
yiyecek arama verimliligini azalttig1 tespit edilmistir. Baliklarin Triklosan kimyasalina
maruziyet konsantrasyonundaki artigla birlikte kulugka oranlarinda azalma egilimi
gostermesi, Triklosan'm baliklarin ireme bagarisini olumsuz yonde etkileyebilecegini
isaret etmektedir. Burdan yola ¢ikarak, Triklosan'm sucul organizmalarin erken yasam

evreleri lizerindeki potansiyel zararh etkilerini vurgulamaktadir.

Liang vd. (2013) Triklosan kimyasalinin baliklarin enzim aktiviteleri tizerindeki
etkisini inceledigi calismada, Triklosan'a maruz kalan baliklarin hem Faz I hem de Faz

IT gen seviyelerini arttirarak tipik bir indiikleyici gérevi gorebilecegi, ancak molekiiler
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seviyelerin, TCS maruziyetine enzim aktivitelerinden daha duyarli oldugu
bulunmustur. Bu ¢aligmada, erkek baliklarin digilere gore daha yiliksek gen ifade
seviyelerine ve enzim aktivitelerinde daha dramatik degisikliklere sahip oldugu

gozlemlenmistir.

Bu durum, deniz canlilariin Triklosan'a maruz kaldiklarinda cinsel farkliliklarin gen
ifadesi ve enzim aktivitesinde onemli bir rol oynadigini diistindiirebilir. Triklosan'in
biyokimyasal ve genetik diizeyde sucul organizmalar {lizerinde cinsiyetle iliskili

etkilerini vurgulamaktadir.

4.1.2 Triklosan kimyasalimin Poecilia reticulata ve Danio rerio bireyleri i¢cin LCso

degerleri

Akut toksisite ¢calismasinda, ortalama agirliklar1 0.938+0.09 gram ve ortalama boylar1
4+0.3 cmolan Poecillia reticulata ve Danio rerio bireyleri, kontrol (0 mg/L) ile birlikte
0.001 mg/L, 0.002 mg/L, 0.005 mg/L, 0.01 mg/L, 0.02 mg/L, 0.05 mg/L, 0.1 mg/L ve

0.2 mg/L Triklosan konsantrasyonlarina 48 saat boyunca maruz birakilmistir.

Akut toksisite ¢aligmasinda, Poecilia reticulata ve Danio rerio bireylerine 48 saat
boyunca maruz birakilan Triklosan kimyasalinin LCsg konsantrasyon degerleri Probit
Analizi ile sirasiyla 0.03328 mg/L ve 0.03017 mg/L TCS olarak belirlenmistir (Sekil
4.2 ve Sekil 4.3). Ayrica, Behrens Karber metoduna gore hesaplanan LCso degerleri
ise swrastyla 0.038 mg/L ve 0.031 mg/L TCS olarak bulunmustur (Cizelge 4.5 ve
Cizelge 4.6).

Belirtilen konsantrasyonlarda Triklosan kimyasalinin her iki balik tiirii iizerinde
belirgin bir toksik etkiye sahip oldugunu gostermektedir. LCso degerleri, Triklosan'in
bu organizmalar i¢in G6liimciil diizeyde toksik oldugunu ve bu kimyasalin sucul

ekosistemlerde potansiyel bir tehlike olusturabilecegini ortaya koymaktadir.

Triklosan kimyasalina maruz kalan, Poecilia reticulata baliklar1 tizerinde 48 saatlik
akut toksisite deneyi sonucunda LCso degeri Behrens Karber metoduna gére 0.038
mg/L TCS olarak bulunmustur (Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.5. Triklosan kimyasalina maruz kalan Poecilia reticulata baliklarinin LCsg
degerlerinin Behrens Karber metodu ile hesaplama tablosu.

Hayvan Dozlar Olen Balik
Grup Sa);m (mgl/l) Sayisi a b ab
1 5 0.001 0
0.001 0.5 0.0005
2 5 0.002 1
0.003 15 0.0045
3 5 0.005 2
0.005 2 0.01
4 5 0.01 2
0.01 2 0.02
5 5 0.02 2
0.03 2.5 0.075
6 5 0.05 3
0.05 4 0.2
7 5 0.1 5

Not  : Baliklarin tamamu ikinci yiiksek dozda da 6ldiigiinden dolay1 0.2 mg/L sonuglari
hesaplamaya katilmamistir

a : Birbirini izleyen iki konsantrasyon arasindaki fark
b : Birbirini izleyen iki konsantrasyondan ileri gelen dliimlerin aritmetik ortalamasi
0.0005+0.0045+0.01+0.02+0.075+0.2
LCs0=0.1-

5

LCso =0.1-0.062
LCso = 0.038 mg/L TCS

Triklosan kimyasali ve Poecilia reticulata baliklari ile yapilan 48 saatlik akut toksisite
deneyi sonucunda LCso degeri Probit Analizi yontemine gore 0.03328 mg/L TCS
bulunmustur (Sekil 4.2).

ICgo= 0,03328 mg/l TCS

100 - .
g .
é 50
3 -'e
cY T L]

L T L] T LJ T L] 1
0.000.020.040.060.080.100.120.140.160.180.20
Inhibasyon Konsantrasyonu (mgll)

Sekil 4.2. Triklosan kimyasalina maruz kalan Poecilia reticulata bireylerinin Probit
analizi yontemi ile hesaplanan % 6liim grafigi.

Triklosan kimyasalina maruz kalan, Danio rerio baliklar1 iizerinde 48 saatlik akut
toksisite deneyi sonucunda LCsp degeri Behrens Karber metoduna gore 0.0318 mg/L
TCS olarak bulunmustur (Cizelge 4.6).
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Cizelge 4.6. Triklosan kimyasalina maruz kalan Danio rerio baliklarinin LCso
degerlerinin Behrens Karber metodu ile hesaplama tablosu.

Hayvan Dozlar Olen Balik
Grup Sa;:m (mg/L) Sayisi a b ab
1 5 0.001 1
0.001 1 0.001
2 5 0.002 1
0.003 1 0.003
3 5 0.005 1
0.005 15 0.007
4 5 0.01 2
0.01 2 0.02
5 5 0.02 2
0.03 3 0.09
6 5 0.05 4
0.05 45 0.22
7 5 0.1 5

Not:  Danio rerio baliklarin tamamu ikinci yiiksek dozda da 6ldiigiinden dolayi 0.2 mg/L
doz hesaplamaya katilmamustir.
a: Birbirini izleyen iki konsantrasyon arasindaki fark

b: Birbirini izleyen iki konsantrasyondan ileri gelen dliimlerin aritmetik ortalamasi
r 0.001+0.003+0.0075+0.025+0.09+0.225
LCs0 =0.1-

5

LCso = 0.1-0.0682
LCso = 0.0318 mg/L TCS

Triklosan kimyasali ve Danio rerio baliklar1 ile yapilan 48 saatlik akut toksisite testi
sonucunda LCsgdegeri Probit Analizi yontemine gére 0.03017 mg/L TCS bulunmustur
(Cizelge 4.3).

IC5o™ 0,03017 mg/l TCS
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Sekil 4.3. Triklosan kimyasalina maruz kalan Danio rerio bireylerinin Probit analizi
Y
yontemi ile hesaplanan % oliim grafigi.

Poecilia reticulata ve Danio rerio bireylerinin 48 saatlik akut toksisite testi siiresinde
Triklosan kimyasaliin LCso degerlerini belirlemek i¢in 0.001, 0.002, 0.005, 0.01,
0.02, 0.05, 0.1, 0.2 mg/L olmak iizere 8 farkli konsantrasyon denenmistir. Elde edilen
sonuglara gore, Poecilia reticulata icin LCso degeri ortalama 0.03564 mg/L TCS,

Danio rerio i¢in ise ortalama 0.030985 mg/L TCS olarak belirlenmistir.
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0.001 mg/L TCS kimyasalina maruz kalan Poecilia reticulata bireylerinde 6lim
gozlemlenmemisken, Danio rerio bireylerinde bu konsantrasyona maruz kalmanin
oliime yol actig1 gdzlenmistir. Ozellikle, 0.05 mg/L TCS konsantrasyonunda lepistes
baliklarindaki 6liim oran1 %60 iken, zebra baliklarinda bu oran %80'e yiikselmistir.
Bu veriler, Danio rerio baliklarinin TCS kimyasalina karsi daha kirilgan oldugunu
gostermektedir. 48 saat boyunca TCS konsantrasyonlarina maruz kalan bireylerin
mortalite degerleri incelendiginde, Danio rerio i¢in 0.001, 0.002 ve 0.005 mg/L'de
sirasiyla %20, 0.01 ve 0.02 mg/L'de %40, 0.05 mg/L'de ise %80 olarak belirlenmistir.
Poecilia reticulata i¢in ise 0.002 mg/L'de %20, 0.005, 0.01 ve 0.02 mg/L'de %40, 0.05
mg/L'de %60 olarak tespit edilmistir. Ancak, 0.1 ve 0.2 mg/L TCS
konsantrasyonlarinda her iki balik tiirlinde de test siiresince goriilen 6liim oran1 %100
olarak Dbelirlenmistir (Cizelge 4.7). Bu bulgular, 6zellikle belirli TCS
konsantrasyonlarmin baliklar tizerindeki 6liimciil etkilerini vurgulamakta ve cevresel
risk degerlendirmeleri i¢in 6nemli veriler saglamaktadir.

Cizelge 4.7. Triklosan kimyasalinin farkli konsantrasyonlarinda ve Poecilia reticulata

ve Danio rerio bireyleri ile yapilan 48 saatlik akut toksisite testlerindeki
Oliim oranlar1.

Deney gruplarina Deneyde Deneyde | Balik 6liim | Bahk 6liim
uygulanan kullanilan kullanilan sayisi sayisi
Triklosan Poecilia Danio rerio | (yiizdesi) (yiizdesi)

konsantrasyonlari reticulata sayisi Poecilia Danio

(mg/l) sayisl reticulata rerio
0 5 5 0 (%0) 0 (%0)
0.001 5 5 0 (%0) 1 (%20)
0.002 5 5 1 (%20) 1 (%20)
0.005 5 5 2 (%40) 1 (%20)
0.01 5 5 2 (%40) 2 (%40)
0.02 5 5 2 (%40) 2 (%40)
0.05 5 5 3 (%60) 4 (%80)
0.1 5 5 5 (%100) 5 (%100)
0.2 5 5 5 (%100) 5 (%100)

Triklosan kimyasalinin Danio rerio ve Poecilia reticulata bireyleri tizerinde yapilan
diger LCso ve mortalite ¢aligmalar1 incelendiginde, Kawahata vd., (2004) tarafindan
gerceklestirilen bir calismada, Danio rerio bireylerinin kontrol grubunda (0 mg/L) ve
0.3 mg/L Triklosan kimyasalina 48 saat maruz kaldiktan sonra %100'niin hayatta
kaldig1 gozlemlenmistir. Ancak, ayni siire boyunca 0.6 mg/L Triklosan kimyasalina

maruz kalan Danio rerio bireylerinin hayatta kalma oraninin %66 oldugu
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belirlenmistir. Bu bulgu, Triklosan konsantrasyonunun artmasiyla birlikte baliklarin
hayatta kalma yeteneklerinde belirgin bir azalma oldugunu gostermekte ve gevresel

etki diizeyinin konsantrasyona bagli olarak degisebilecegini 6ne stirmektedir.

Oliveira vd., (2009) tarafindan yapilan ¢calismada, Danio rerio larva ve embriyolarina
uygulanan Triklosan kimyasalina 96 saat maruz kalan bireylerin LCso degeri 0.42
mg/L olarak belirlenmistir. Sahu vd., (2018) ise Triklosan kimyasalina 96 saat maruz
kalan baliklarin LCso degerini 1458 ug/L olarak hesaplamustir. Liang vd., (2013)
caligmasinda, Triklosan kimyasalina 24 saat maruziyet sonucunda 2.52 mg/L TCS
konsantrasyonuna maruz kalan tiim baliklarin 61diigii gézlemlenmistir. Bu baliklarin
Triklosan kimyasalia 96 saatlik maruziyeti sonucunda ise LCso degeri 1.48 mg/L TCS
olarak hesaplanmustir. Bu bulgular, farkli deney kosullarinda elde edilen LCso
degerlerinin Triklosan kimyasalinin toksik etkilerinin zaman ve konsantrasyon

baglaminda degisebilecegini gdstermektedir.

Escarrone vd., (2016) c¢alismasinda, Poecilia reticulata tiirleri iizerinde
gerceklestirilen 96 saatlik akut toksisite testi sonuglarma gore, tiim baliklarin en
yiiksek Triklosan konsantrasyonu olan 1.0 mg/L'de 61diigii belirlenmistir. Bu test
stiresinde LCso degeri 0.6 mg/L olarak 6l¢tilmiistiir, bu deger 0.513 ila 0.676 mg/L
arasindadir. Ayrica, Poecilia reticulata baliklarinin kas, beyin, karaciger, solungaglar
ve gonadlar1 lizerinde Triklosan konsantrasyonlari Olgiilmiis ve ortalama TCS
konsantrasyonlari sirasiyla Kas i¢in: 1.24, Beyin i¢in: 17.51, Solungag¢lar igin: 55.3,
Gonadlar i¢in: 183.1 ve Karaciger i¢in: 124.37 pg/g TCS olarak belirlenmistir. Bu
analizde en yiiksek Triklosan seviyelerinin gonadlarda bulunmasi, bu bilesigin lireme
organlarma 0Ozel bir birikim gdsterdigini gostermektedir. Solungacglarda yiiksek
Triklosan konsantrasyonunun, bu organlarin kimyasal ile kirlenmis veya suda asili
kalan partikiillerle temas etmelerinden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.
Ozellikle, yiiksek Triklosan seviyelerinin gonadlarda tespit edilmesi, bu bilesigin
potansiyel kalitim ve iireme tizerindeki etkilerini anlamak i¢in yapilacak daha fazla

aragtirmay1 onemli kilmaktadir.

Zhang vd., (2018) ¢alismasinda, baliklar {izerinde gerceklestirilen deneyde, Triklosan
maruziyeti i¢in Oldiirlicii etkiyi gosteren bir "S" tipi egrinin gdzlemlendigi
belirtilmistir. Bu g¢alismada, 0.3 mg/L'lik bir esik dozun iizerinde TCS

konsantrasyonunun artmasiyla 6liim oranlarinin hizla yiikseldigi gozlemlenmistir.
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Ozellikle, 0.6 mg/L'de 6liim oraninmn %90'a kadar ulastig1 ve ¢alisma sonucunda elde
edilen LCso degerinin 0.51 mg/L oldugu ifade edilmistir. Belirli bir esik
konsantrasyonun {iizerinde Triklosan'in baliklar {izerinde oldiiriicii etkiye sahip

oldugunu ve bu etkinin doza bagli olarak arttigni gostermektedir.

Bu ¢alismanin sonuglarma gore, Poecilia reticulata i¢in LCso degeri ortalama 0.03564
mg/L TCS, Danio rerio igin ise ortalama 0.030985 mg/L TCS olarak belirlenmistir.
Bu degerler, diger arastrmacilarin c¢alismalarindaki LCso degerleriyle

karsilastirildiginda, 6nemli farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir.

Ornegin, Oliveira vd. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada Danio rerio igin belirlenen
LCso degeri 0.42 mg/L iken, Sahu vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada 1458 ug/L
olarak tespit edilmistir. Bu farkliliklar, Triklosan'in toksik etkilerinin tiir ve deney
kosullarina bagl olarak degisebilecegini gostermektedir. Triklosan'in baliklar
iizerindeki toksik etkileri, tiirler arasi farkliliklar, organlardaki birikim,
konsantrasyona bagl etki ve zamanla degisen LCso degerleri gibi faktorlere bagli

olarak cesitlilik géstermektedir.

Akut toksisite test ¢alismasinda, 48 saat icinde Triklosan kimyasalina maruz kalan
Poecilia reticulata ve Danio rerio baliklarinin 6liim saatleri incelendiginde, Danio

rerio bireylerine kars1 Triklosan kimyasalinin daha 6limciil oldugu gézlemlenmistir.

Bu gozlem, Triklosan kimyasalinin Poecilia reticulata'ya gore Danio rerio bireyleri
iizerinde daha toksik etki gdsterdigini ortaya koymaktadir. Ornegin, lepistes balig1 0.2
mg/L konsantrasyonunda son test baliginin 15. saatinde oliirken, zebra baligmin son
test baligi 0.2 mg/L konsantrasyonunda 8 saat i¢inde dlmiistiir. Poecilia reticulata ve
Danio rerio tiirlerinde, 48 saatlik akut toksisite testinde 0.1 mg/L ve 0.2 mg/L
konsantrasyonlarda mortalite degerinin %100 oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.8 ve
Cizelge 4.9).
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Cizelge 4.8. Triklosan kimyasalina maruz kalan Poecilia reticulata baliklarmin 6lim

saati.
Test
KonStraSyonu 1.Bahk 2. Balik 3. Bahk 4. Bahk 5. Balik
(mg/L TCS)
0 + + + + +
0.001 + + + + +
0.002 + + + + 40. Saat
0.005 + + + 34. Saat 36. Saat
0.01 + + + 30. Saat 33. Saat
0.02 + + + 20. Saat 26. Saat
0.05 + + 17. Saat 17. Saat 18. Saat
0.1 12. Saat | 12. Saat 13. Saat 14. Saat 14. Saat
0.2 6. Saat 8. Saat 12. Saat 12. Saat 15. Saat

+: Deney sonuna kadar yasamini siirdiirdii.

Cizelge 4.9. Triklosan kimyasalina maruz kalan Danio rerio baliklarinin 6liim saati.

Test
KonStraSyonu 1. Bahik 2. Balik 3. Bahk 4. Bahk 5. Balhik
(mg/L TCS)

0 + + + + +
0.001 + + + + 44. Saat
0.002 + + + 1 37. Saat
0.005 + + + + 32. Saat
0.01 + + + 28. Saat 30. Saat
0.02 + + + 23. Saat 24, Saat
0.05 + 16. Saat 19. Saat 21. Saat 21. Saat

0.1 9. Saat 10. Saat 10. Saat 11. Saat 11. Saat
0.2 5. Saat 6. Saat 6. Saat 8. Saat 8. Saat

+: Deney sonuna kadar yasamini siirdiirdii.

4.2 Bisfenol A Kimyasalinin Etkileri

4.2.1 Bisfenol A kimyasalhmin Poecillia reticulata ve Danio rerio bahklar:

iizerindeki davranissal etkiler

Akut toksisite test caligmasi kapsaminda, 0.001, 0.002, 0.005, 0.01, 0.02, 0.05, 0.1 ve
0.2 mg/L dozlarda Bisfenol A kimyasalina maruz kalan, ortalama agirliklari
0.938+0.09 gram ve ortalama boylar1 4+0.3 cm olan Poecillia reticulata ve Danio rerio
bireylerinin 48 saat boyunca sergiledigi davranis degisimleri dikkatle incelenmistir.
Yapilan gézlemler, bu bireylerin yiizme hizlari, yiizme derinlikleri, hiperaktiflik, suda
askida kalma ve dengesiz ylizme gibi ¢esitli davranislarini igermektedir (Cizelge 4.10).
Bu davranis degisimleri, Bisfenol A'nin bu su organizmalar1 {izerindeki akut toksik
etkilerini degerlendirmek adina 6nemli bir gosterge olarak ele alimuistir.
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Ayni1 konsantrasyonlarda Bisfenol A kimyasalina maruz birakilan Poecilia reticulata
bireyleri, Danio rerio bireylerine gére akvaryumun {iist kisimlarinda yiizme hareketi
sergilemislerdir. Diisilk konsantrasyonlarda Poecilia reticulata baliklarinda test
sonuna kadar hizlarinda anormal degisiklikler gozlemlenmezken, Danio rerio
baliklarinda test stiresi ilerledik¢e baliklarda yavaslama goriilmiistiir (Cizelge 4.10 ve
Cizelge 4.11).

Bisfenol A kimyasalinin konsantrasyonunun artmasiyla birlikte, akut toksisite
deneylerinin ilk saatlerinde baliklarin yilizme hizlarinda belirgin bir hizlanma
gozlemlenmistir. Ozellikle, Poecilia reticulata bireyleri iizerinde yapilan
incelemelerde, kontrol grubundaki deneyin 1. saatinde 49 mm/s hizla hareket eden
baliklarin, 0.2 mg/L konsantrasyona maruz kalan Poecilia reticulata bireylerinin
ylizme hizlarmin 1. saatinde 74 mm/s hiza ¢iktig1 gdzlemlenmistir. Ancak, testin 8. ve
16. saatlerinde 0.2 mg/L. konsantrasyona maruz kalan baliklarda hizinda belirgin bir

diisiis gézlemlenmistir.

Bu durumun, baliklarin belirli bir siire sonra BPA konsantrasyonuna maruz kalmaya
bagli olarak ¢esitli olumsuz etkilerle karsilastigmi veya g¢evreye uyum saglama
stirecinin bir sonucu olarak 6liime yakin bir durumda olabilecegini diistindiirebilir.
Kontrol grubundaki baliklarin yiizme hizinda herhangi bir degisiklik olmamasi, bu
diisiisiin BPA'ya maruz kalan baliklarda 6zel bir etki oldugunu diisiindiirebilir.
BPA'nin belirli bir konsantrasyonun tlizerinde baliklarin ylizme hizlarinda 6lgiilebilir
etkilere neden oldugunu, ancak zaman iginde bu etkilerin degisebilecegini

gostermektedir (Cizelge 4.10).

Konsantrasyon arttikga genel egilim, ylizme hizlarinda bir diisiis gdstermektedir.
Ornegin, 0.05 mg/L konsantrasyonuna maruz kalan baliklarm yiizme hizlar1 1.
saatinde 59 mm/s iken, 40. saatinde 36 mm/s'e kadar diigmiistiir. Bu bulgularin, yiiksek
BPA konsantrasyonlarmin baliklarin motor becerileri iizerinde olumsuz bir etkisi
olabilecegini gostermektedir. 0.01 mg/L konsantrasyonuna maruz kalan baliklarin
yiizme hizlari, zaman icinde degisiklik gostermistir. Ozellikle, 24. saatte bir diisiis
yasanmig, ancak 32. saatte bir toparlanma gozlenmistir. Bulunan tespitlerin, BPA'nin
etkilerinin zamanla degisebilecegini ve baliklarin bu kimyasala adaptasyon

stireglerinin olabilecegini gostermektedir (Cizelge 4.10).
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Belirtilen konsantrasyon araliklarinda yiizme hizlarinda bir degisiklik olmamasmin,
belirli konsantrasyonlardaki kimyasalin baliklar iizerindeki etkilerinin smirli veya
gbézlemlenemez diizeyde 