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Risk Baglami ve Guclu Analitik Cozumler

Biyota (tlim canli organizmalar) analizinin ¢evresel kirliligin bir
gostergesi olarak kullaniimasi, biyomonitoring veya biyoindikatorlik
olarak bilinen temel bir uygulamadir. Bu yaklasim, canli
organizmalarin (biyoindikatorlerin) cevresel kirlilige verdigi tepkilerin
incelenmesi yoluyla ¢evre kalitesini (hava, su, toprak)
degerlendirmeyi amaglar. PFAS'In kaliciligi ve biyobirikim potansiyeli
nedeniyle, baliklar ve kabuklu deniz canlilari bu uygulamada kritik
oneme sahiptir. Bu canlilar, dokularindaki konsantrasyonlar

araciligiyla cevredeki PFAS kirliligi seviyesini yansitan biyobirikim

gostergeleri olarak gorev yapar.

Mevcut ve Gelecekteki AB Mevzuati

AB'nin biyotadaki PFAS'a yonelik diizenleyici yaklasimi giderek daha
siki hale gelmektedir.

2013/39/AB Direktifi kapsaminda yalnizca PFOS, sucul ortam igin
oncelikli madde olarak listelenmis olup, biyota (balik) igin Cevresel
Kalite Standardi (EQS) 9,1 pyg/kg yas agirlik olarak belirlenmistir.

Bununla birlikte, gida guvenligi standartlart onemli Odlglde
sikilagtinimistir. 2023 yilindan itibaren (AB) 2023/915 sayili Tiizik,
gesitli gidalarda dort PFASIn (PFOA, PFOS, PFNA ve PFHxS) toplami
icin maksimum seviyeler belirlemistir. Balik eti igin varsayilan
maksimum seviye genel olarak 2,0 ug/kg yas agirlik olarak belirlenmis
olsa da, duizenleme biyobirikim ve gevresel maruziyette tirler arasi
onemli farkliliklar dikkate almaktadir.

Kontaminasyon limitleri tiirlere gore kademelendirilmistir. Ornegin
Atlantik somonu igin sinir 5,0 ug/kg iken, beyaz balik veya burbot
gibi bazi tiirlerde bu deger 45 pg/kg'a kadar gikabilmektedir. Bu
farklilklar habitat ve besin zincirindeki konum farkliliklarini yansitir.

ileriye bakildiginda AB, cevresel korumada grup bazll bir yaklasima
yonelmektedir. Su Cerceve Direktifine onerilen bir degisiklik,
PFAS'In bir grup olarak izlenmesini ongormektedir. Bu degisim,
EFSA’nin bu “kalici kimyasallarin” biyobirikimi ve birlesik toksisitesi
hakkindaki guincel bilimsel bulgularini yansitmaktadir. Boylece tek
tek maddelerin diizenlenmesinden tuim kimyasal sinifin yonetimine
gegis hedeflenmektedir.

© Copyright 2025 ALS Limited. All rights reserved

Sekil 1: Gorsel Form

PFAS Biyotayi Nasil Kontamine Eder

Su ve Toprak Kirliligi:

PFAS; endlistriyel tesisler, dlizenli depolama sahalari ve yangin
sondurme kopukleri gibi ¢esitli kaynaklardan cevreye salinir.
Kisa zincirli PFAS ylizey ve yeralti sularinda oldukg¢a hareketlidir
ve kalicidir; uzun zincirli PFAS ise organik maddeye baglanarak
sedimanlarda birikme egilimindedir.

Sucul Besin Zincirinde Biyobirikim:

Baliklar ve kabuklu deniz canlilari gibi sucul organizmalar PFAS'|
sudan ve kontamine besinlerden absorbe ederek dokularinda
biriktirir. Bu birikim ozellikle uzun zincirli PFAS'lar igin besin zinciri
boyunca artabilir (biyoblytitme).

Karasal Hayvanlarin Kontaminasyonu:

Etkilenmis bolgelerde hayvanlar icme suyu, yem, toprak veya toz
yoluyla maruz kalir. PFAS proteinlere baglanir ve cogunlukla kan
ve karacigerde birikir. Sut ve yumurta gibi hayvansal Urtinlere
gegis mumkun olabilir.

Bitkisel Kontaminasyon:

Kontamine toprakta yetistirilen veya kirli suyla sulanan bitkiler
PFAS'I absorbe edebilir. Alim oranlari degiskenlik gosterir; kisa
zincirli PFAS genellikle kokler tarafindan daha kolay alinir ve
boylece karasal besin zincirine giris yapar

P Continues on the next page
(How PFAS Contaminate Biota)
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Ek Maruziyet Yollari ve Hususlar:

PFAS oncul bilesikleri zamanla PFOS ve PFOA gibi kalici
perfloroalkil asitlere donusebilir ve biyotadaki toplam yuku
artirabilir. Sedimanlar ve bentik organizmalar sucul sistemlerde
onemli maruziyet yollandir. Atmosferik tasinim ve ¢okelme
toprak ve su kirliligine katkida bulunur. Ayrica aritma
¢amurlarinin tarim alanlarina uygulanmasi ve kontamine sulama
suyu kullanimi da PFAS'In tarimsal sistemlere girisine neden
olabilir.

Biyotaya Etkileri
Zaman iginde Birikim:
Kimyasal kararliliklari ve yavas eliminasyonlari nedeniyle bircok
uzun zincirli PFAS organizmalarda kalicidir ve zamanla
konsantrasyonlari artabilir. Proteinlere baglanarak 6zellikle kan,

karaciger ve yumurtalarda birikir. Ust trofik seviyelerde
biyobuyutme gorulebilir.

Olasi Saglik Etkileri:

Yaban hayatinda PFAS maruziyeti; bagisiklik sisteminin
baskilanmasi, endokrin ve tiroid sistemi bozukluklari, lipid
metabolizmasinda degisiklikler ve karaciger toksisitesi ile
gelisimsel ve lreme Uzerindeki etkilerle (6rnedin, yumurtadan
cikma basarisinin  azalmasi) iliskilendirilmektedir. Kanser
acisindan ise Uluslararasi Kanser Aragtirmalari Ajansi (IARC),
PFOA'yi insanlar icin kanserojen (Grup 1), PFOS'u ise insanlar
icin olasi kanserojen (Grup 2B) olarak siniflandirmaktadir.

Anne-Yavru Transferi ve Yagsam Evresi Hassasiyeti:

PFAS, yumurta ve sut yoluyla ebeveynden yavruya aktarilabilir;
bu nedenle erken yasam evreleri ozellikle hassastir.

izleme ve Biyobiiyiitme Desenleri

AB genelindeki yabani baliklar ve omurgasizlarda PFOS ve
PFCA'lari igeren olgllebilir PFAS yikleri (yas agirlk bazinda
onlarca ile dugtk ylzlerce ug/kg arasinda) tespit edilmistir.
Denizel Ust duzey yirtici turlerde PFOS seviyeleri siklikla biyota
EQS degerlerinin Uzerindedir. Biyobuylutme bilesige bagl
olarak degismekle birlikte birgok uzun zincirli PFAS biyobirikim
gostermektedir.
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Analitik Yontemler

ALS Laboratuvarlari, gevresel kontaminasyonun kritik
gostergeleri olan biyotadaki PFAS tayini icin ISO/IEC 17025
akreditasyonlu LC-MS/MS yontemini kullanmaktadir. Bu
yontem balik ve diger deniz Urlnleri (¢ift kabuklular, kabuklular,
kafadanbacaklilar), et, yumurta, siit ve gesitli bitki dokular dahil
genis bir matris araliginda dogrulanmistir.

Numune Lojistigi ve Tasima: .:

Analit butunliguni korumak ve biyolojik bozunmayi onlemek
icin siki tasima protokolleri uygulanir. Numuneler gece teslimli

kargo ile gonderilmelidir. Donmus gonderimlerde numunelerin

tasima boyunca donmus kalmasi saglanmalidir.

Numune Miktari:
Laboratuvar minimum 10 g numune isleyebilse de temsiliyet

acisindan 50 g gonderilmesi onerilir. Stabil ve homojen bir test
kismi elde etmek icin numuneler liyofilizasyon (dondurarak
kurutma) isleminden gegirilir ve ardindan homojenize edilir. Bu

islem matrisi stabilize eder ve analitleri konsantre ederek eser

Analitik is akisinda yuksek geri kazanim saglamak amaciyla

seviyede tespiti mumkun kilar.
Ekstraksiyon ve Analiz:

modifiye QUEChERS ekstraksiyonu uygulanir, ardindan matris
girisimlerini gidermek icin kati faz ekstraksiyonu (SPE)
temizleme adimi yapilir. Nihai ayirma ve tespit ileri seviye

UHPLC-MS/MS cihazlarinda gergeklestirilir.
S8

Her bir PFAS konsantrasyonu i¢ standart kalibrasyonu ile

Kantifikasyon:

belirlenir. Yanit oranlar, dogal analitler ile izotopik isaretli ic
standartlarin konsantrasyon oranlariyla iliskilendirilerek matris
etkileri duzeltilir ve yliksek dogruluk ile hassasiyet saglanir.
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Hedef PFAS Listesi

LOQ: Kalibrasyon Limiti (ug/kg)

Parameter

Perfluorobutanoic acid
Perfluoropentanoic acid
Perfluorohexanoic acid
Perfluoroheptanoic acid
Perfluorooctanoic acid
Perfluorononanoic acid
Perfluorodecanoic acid
Perfluoroundecanoic acid
Perfluorododecanoic acid
Perfluorotridecanoic acid
Perfluorotetradecanoic acid

Perfluorohexadecanoic acid

Perfluorobutane sulfonic acid
Perfluoropentane sulfonic acid
Perfluorohexane sulfonic acid
Perfluoroheptane sulfonic acid
Perfluorooctane sulfonic acid
Perfluorononane sulfonic acid
Perfluorodecane sulfonic acid
Perfluoroundecane sulfonic acid
Perfluorododecane sulfonic acid

Perfluorotridecane sulfonic acid

Perfluorooctane sulfonamide

4:2 Fluorotelomer sulfonic acid
6:2 Fluorotelomer sulfonic acid

8:2 Fluorotelomer sulfonic acid

2,3,3,3-Tetrafluoro-2-
(heptafluoropropoxy) propanoic acid

7H-Perfluoroheptanoic acid

Other PFAS

Perfluoro-3,7-dimethyloctanoic acid

Abbreviation

Perfluoroalkyl Carboxylic Acids

PFBA
PFPeA
PFHXA
PFHpA

PFOA

PFNA

PFDA

PFUNDA
PFDoDA
PFTrDA
PFTeDA
PFHXDA

Perfluoroalkane Sulfonic Acids

PFBS
PFPeS
PFHxS
PFHpS
PFOS
PFNS
PFDS
PFUNDS
PFDoDS
PFTIDS

Perfluoroalkyl Sulfonamides

PFOSA

Fluorotelomer Sulfonic Acids

4:2 FTS
6:2FTS
8:2FTS

HFPO-DA
(GenX)

HPFHpA
P37DMOA

LOQ
(Hg/kg)

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

0.1

0.1

0.1
0.1

0.1
0.1
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