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Kiralite, canli sistemlerden dogal ve sentetik organik maddelere kadar
hayatimizin bir¢cok alaninda bulunmaktadir. En genel ifadeyle ayna
goriintiisii kendisiyle ¢cakismayan maddeler olarak tanimlanan kiral
molekiiller, basta ila¢ sanayi ve tip olmak lizere bir¢cok alanda
kullanilmaktadir. S6z konusu maddelere ait ayna gériintiilerinden her
biri enantiyomer olarak adlandirihir ve kiral maddelere ait
enantiyomerlerden biri kullanim amacina uygun hareket ederken
digeri veya her ikisi de cevresel ortamlarda kirlilige ve canlilarda
toksik etkiye neden olabilmektedir. Enantiyomerlerin yalnizca
biyolojik degisime ugrama potansiyelleri farklilik géstermekte, bu
ozelligi sebebiyle kiral kirleticiler, giincel kirliligin degerlendirilmesi
amactyla gevresel kirlilik arastirmalarina konu olmaktadir. Toprak,
sediman, hava ve su ortaminin yani sira canlilarda da, basta
kromatografik yontemler olmak lizere c¢egitli metotlarla tespit
edilebilmektedir. Bu derlemede, kiralite ve ¢evresel acidan énem arz
eden kiral bilesiklerin ézellikleri, analiz yéntemleri ve ¢evredeki
akibetleri degerlendirilmistir. Cesitli avantajlart nedeniyle endiistriyel
uygulamalarda genis yer bulan kiral bilesiklerden kullanim amacinin
disinda cevreye salinan bilesikler, biyolojik aktiviteleri nedeniyle
cevresel izleme calismalarinda énem arz etmektedir. Ulkemizde
cevresel ortamlarda heniiz arastirmalara konu olmaya baslayan kiral
kirleticilerin akibetinin degerlendirilmesi agisindan enantiyosecici
davranislarinin anlasilmasit énem arz etmektedir.

Anahtar kelimeler: Enantiyomer, Farmasétik, Kalict organik
kirleticiler, Kromatografi, Pestisit, Rasemik

Abstract

Chirality exists in a wide range of objects in the universe from living
creatures to natural or synthetic organic materials. As a common
expression, any objects that are not superimposable on its mirror
image are described as chiral molecules, and such materials are used
in various fields including pharmaceutical industry and medicine. Each
mirror image of chiral molecules are called enantiomer and while one
of the enantiomers may be active and more toxic than the other in its
application area and once they enter to the environmental
compartments less-active enantiomer or both enantiomers can cause
environmental pollution and toxicity on living organisms. Enantiomers
show difference in biological degradation such that this property is
used as a useful tool in environmental pollution assessment/research
studies. In addition to the environmental compartments such as soil,
sediment, air and water, they are also analyzed in living organisms by
various methods including primarily the chromatographic methods. In
this review, chirality and the properties, analysis methods and fate of
the chiral chemicals which have significance in the environmental
studies are presented. Due to various advantages, chiral chemicals are
used in several industrial products and once they are released to the
environment, they become environmentally concerned pollutants and
play an important role in environmental monitoring studies due to
their biological activities. In our country, although it is very limited,
chiral pollutants have already became subject to monitoring studies,
hence, understanding the enantioselective degradation of such
chemicals in different environmental compartments is important to
assess the fate of these chemicals.

Keywords: Chromatography, Enantiomer, Persistent organic
pollutants, Pesticide, Pharmaceutical, Racemic

1 Giris
Niifus artisi, kentlesme ve sanayi faaliyetleri nedeniyle olusan
cevresel Kkirlilik tim canli ve cansiz varliklar iizerinde baski
olusturmaktadir. Hava, su ve toprak gibi fiziksel ortamlarin
yani sira ¢evrede bulunan canlilarin aktivitelerini de olumsuz
yonde etkileyen kimyasal ve biyolojik maddeler c¢evresel
kirleticiler olarak tamimlanmakta olup, ¢evresel ortamlarda
kati, sivi veya gaz seklinde bulunabilmektedir. Kimyasal
kirleticiler organik ve inorganik olarak ikiye ayrilirken,
biyolojik Kkirleticiler canhlar icin toksik olan
mikroorganizmalar1  kapsamaktadir. Organik  kimyasal
kirleticiler arasinda yer alan pestisitler, fenoller, alev
geciktiriciler, aromatik hidrokarbonlar vb. gibi dogal veya
insan kaynakli maddeler, insan saglhg1 tzerindeki olumsuz
etkileri nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadir [1]. Bu kimyasallardan
kiral (chiral, siral) ozellikte olanlar, ¢evresel ortamlardaki
davranislari bakimindan digerlerinden farklilik

gosterdiginden kirlilik  izleme ve
calismalarinda 6nem arz etmektedir [2],[3].

degerlendirme

Kiralitenin (chirality) gelisimi ilk olarak 1809'da Haiiy
tarafindan kristal molekiiliiniin parcalanmasi ile baslamistir
[3]. Daha sonra 1848'de Louis Pasteur tarafindan tartarik asit
kristallerinin incelenmesi sirasinda ayna goriintiisii asimetrik
olan iki kristal belirlenmistir. 1874'de birbirinden bagimsiz
olarak J. A. Le Bel ve Dr. J. H. van’t Hoff merkez karbon atomu
etrafindaki dort grubun 6zel dizilimini tartismislardir. Her ne
kadar ilk baglarda bu iki bilim insaninin ortaya koydugu so6z
konusu yenilik dGnemsenmemisse de, konu ile ilgili birikim ve
arastirmalarin zamanla artmasiyla 6nemi anlasilmis ve van’t
Hoff 1901'de kimya alaninda Nobel 6diilii alan ilk bilim insani
olmustur. Le Bel ve van’t Hoff'un bu ¢alismasi stereokimyanin
(stereochemistry) temelini olusturmustur [4]. Kiralite kavrami
ise ilk olarak 1883'de Lord Kelvin tarafindan yapilan "Bir
geometrik seklin veya bir grup noktanin aynadaki goriintiisii
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ile kendisi tam olarak cakismiyorsa kiral olarak adlandirilir.”
seklindeki tanimi ile ortaya ¢ikmistir [5].

Terim olarak kiralite, Yunanca'da sag veya sol eli kullanma
yani sagak veya solak olmay1 ifade eden “kheir” kelimesinden
tiiretilmistir [5]. Kiraliteyi tanimlayabilmek icin sag ve sol
ellerin yaygin olarak kullanilmasi durumu kelimenin
anlamiyla benzesmektedir [6]. Temel olarak, herhangi bir
elemente (¢ogunlukla karbon atomu) baglanan tiim
elementlerin birbirinden farkli olmasiyla ortaya ¢ikan kiralite
durumunda simetrik bir merkez/eksen mevcut olmayip boyle
bir molekill birden fazla formda ortaya ¢ikabilir. Ayna
goriintiileri birbiri ile ¢akistirllamayan (nonsuperimposable)
bu formlarin her biri enantiyomer olarak adlandirilir. Kiral
ozellige sahip molekiillerin enantiyomerleri optik olarak aktif
olduklarindan polarize 15181 saga ve sola kirarlar ve boylece
S-enantiyomer (Latince sol anlamina gelen “sinister”
kelimesinden  gelmektedir, 15181 sola kirar) veya
R-enantiyomer (Latince sag anlamina gelen “rectus”
kelimesinden gelmektedir, 15181 saga kirar) olma durumu
ortaya ¢ikar [7],[8]. Enantiyomerlerin esit miktarlarini iceren
karisimlar ise rasemik (racemic) olarak adlandirilir [9].

Kiral ¢evre kimyasi, cevresel siireclere genis bir bakis acisi
saglayan ve hizla biiyiliyen bir arastirma alanidir. Birgok
kimyasalin kiral dzellik tasimasi, ¢evrede rasemik karisimlar
seklinde dagilmis olmasi, enantiyomerlerinin  farkh
toksikolojik ve biyolojik aktivite gostermesi ve dogadaki
bir¢ok biyokimyasal prosesin stereospesifik olmasi nedeniyle
1990'lardan itibaren c¢evresel ortamlarda kiral analizler
yapilmaya baslanmistir [4]. Kirleticilerin ¢evresel ortamlarda
tasinim ve akibetinin arastirilmasi/degerlendirilmesi i¢in kiral
analitik teknikler kullanilmakta olup, bu ¢alismalarda
enantiyomerlerin su, toprak, sediman, biyota ve hava gibi
cesitli matrislerde davranislari incelenmektedir [10].

Bu calismada, kiralite ve endiistriyel uygulamalari, ¢evresel
acidan 6nem arz eden Kkiral bilesikler, analiz yontemleri, kiral
kirleticilerin ¢evresel ortamlarda dagilimi ve pargalanma
mekanizmalar ele alinmistir. Ulkemizde cevresel ortamlarda
heniiz arastirmalara konu olmaya baslayan kiral kirleticilerin,
uluslararasi literatiirde hava, su, toprak vb. gibi ortamlarda
incelendigi calismalardan yola ¢ikarak ¢evresel ortamlardaki
akibeti degerlendirilmistir.

2 Kiralite ve endiistriyel uygulamalari

Kiral maddeler, molekiill yapilari tamamen ayn fakat
atomlarin uzaydaki dizilislerinden kaynakl iki farkl sekilde
olabilecegi gibi (Sekil 1a) merkez karbon atomunun
cevresindeki dort farkli grubun farkh dizilisi (Sekil 1b) ile de
ortaya ¢ikmaktadir [6].

Kiralite ¢ogunlukla organik maddelerde olmakla birlikte bazi
inorganik nanopartikiiller [11],[12] ile de hayatimizin bir¢ok
alaninda bulunmaktadir [1]. Kiral bilesiklerde bulunan
enantiyomer sayisi 2n (n=kiral merkez sayisi) olarak belirlenir
[3]. Bir molekiiliin yapisinda kiral 6zellige sahip karbon sayisi
arttikca muhtemel optik izomer ciftlerinin (enantiyomer)
sayisi da artar. Oyle ki, bir adet asimetrik karbon atomu olmasi
durumunda bir c¢ift enantiyomer mevcut iken, iki adet
asimetrik karbon olmasi durumunda 2 cift enantiyomer yani
toplam 4 enantiyomer, ii¢ adet asimetrik karbon atomu olmasi
durumunda ise 4 ¢ift enantiyomer yani 8 adet enantiyomer
mevcuttur. Enantiyomerler, erime noktasi, kiitle spektrumu,
sabit fazlardaki alikonma siireleri gibi 6zdes fiziksel 6zelliklere
sahipken her birinin biyolojik davranisi farklilik gosterebilir

[13]. Ornegin herbisidal 6zellik goésteren diklorprop
kimyasalinin (R)-(+)-enantiyomeri aktif enantiyomer olup
zararl bitkileri oldiiriirken, (S)-(-) enantiyomeri pasif veya
daha az aktif enantiyomer olup herbisidal 6zellik gostermez
[14]. Bu nedenle, kiral bilesiklerin farkli enantiyomerlerinin
farkl toksik etkileri gortilmektedir [1]. Diger yandan, yalnizca
aktif enantiyomerin veya aktif enantiyomerce
zenginlestirilmis  karisgimlarin  tarimsal  uygulamalarda
kullanilmasi ¢evresel ortamlara verilen pestisit miktarlarinin
azaltilmasi agisindan 6zel bir 6nem arz etmektedir.
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N
C
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Nel
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Ayna Diizlemi

(b)
Sekil 1: Kiral molekiillerin sematik gdsterimi, (a): Molekiil
yapilar1 ayni, atomlarin dizilisi farkli olan kiral molekiiller,
(b): Merkez karbon atomunun ¢evresindeki gruplari farklh
dizilise sahip olan kiral molekiiller (C atomuna bagl cve d
atomlarinin noktal ¢izgi (.....) ile gosterilmesi bu atomlarin

kagit ylizeyinden iceriye dogru konumlanmis oldugunu ifade
etmektedir) [1].

Kiralite canli biinyesinde yaygin olarak gorilmekte ve
yasamsal faaliyetlerde dnemli bir rol oynamaktadir. Amino
asitler, enzimler, niikleik asitler, yaglar, karbonhidratlar,
metabolik ara iriinler ve diger bir¢ok biyomolekiil kiral
ozelliktedir ~ [15]. Biyolojik  sistemlerin = yan1  sira,
enantiyomerlerin farkli biyolojik 6zellik gostermesi nedeniyle
kiralitenin, basta ila¢ sanayi olmak iizere kimya, petrokimya
endiistrisi, zirai kimyasallar ve gida endiistrisi gibi pek ¢ok
alanda onemli bir yeri vardir. Ozellikle tip alamindaki
uygulamalarda biiyitk o6nem arz etmektedir. Tibbi
kimyasallarin yaklasik olarak %80'i [15] ve gliniimiizde
kullanilan ilaglarin %50'den fazlas1 kiral ozellikte olmakla
birlikte giinlimiizde piyasaya sunulan ilaglarin yaklasik olarak
%901 rasemik karigimlar seklindedir [16]-[18]. [laglarda
enantiyomerlerden biri istenilen aktiviteye sahipken, diger
enantiyomer farkli ve ¢ogu zaman zararli farmakolojik
ozelliklere sahiptir [19]. istenilen aktiviteyi saglamada pasif
olan enantiyomer ciddi yan etkiler gosterirken, bir arada
bulunan iki enantiyomer birbirlerinden bagimsiz olarak farkl

487



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 22(6), 486-496, 2016
E. Can Giiven, D. Bolat, K. Gedik, P. B. Kurt Karakus

tedavi etkisine sahip olabilmekte ya da her iki enantiyomerin
bir arada bulunmasi tedavi i¢in avantaj saglayabilmektedir
[20]. Agrokimyasal endiistrisi icin de benzer bir durum so6z
konusudur. Dogada cesitli ortamlarda bulunan pestisitlerin
%25'1 Kkiral ozelliktedir [21]. Kiral pestisitlerin biiyiik
cogunlugu rasemik karisimlar seklinde uygulanmaktadir [22].
Bir¢cok gida iriint, kiral maddeler igerdiginden gida ve
mesrubat sanayinde fermentasyon prosesinin ve depolama
slirecinde gergeklesebilecek bozunmalarin  kontroliinde
kiralite 6nemlidir [1].

3 Cevresel acidan 6nem arz eden kiral
bilesikler

Endiistriyel uygulamalarda ve tip alaninda 6nemli bir yere
sahip olan kiral bilesikler, kullanim amacinin disinda gevreye
salimi veya aktif olmayan bir enantiyomerin ¢evrede toksik
etkilere neden olmasi sonucu kirletici vasfi kazanmaktadir.

Cevresel acidan 6nem arz eden pestisitler, poliklorlu bifeniller
(PCB'ler), bromlu alev geciktiriciler (brominated flame
retardants, BFRs), farmasétikler (tibbi ilaglar) ve kisisel bakim
iiriinleri gibi pek ¢ok kimyasal kiral 6zellik gosterebilmektedir.
Kiral Kkirleticilerin bozunma {riinleri de ¢ogunlukla kiral
ozellik gostermektedir. Ayrica, bilesikler “6ncii-kiral” olarak
davranarak kiral bilesiklere déniismektedir. Ornegin, kiral
ozellik tasimayan lindan, bozunmasi neticesinde kiral olan y-
pentaklorosiklohekzen (y-HCH) kimyasalina doéniismektedir
[23]. Bir kiral bilesigin enantiyomerleri benzer fiziksel ve
kimyasal 6zelliklere sahipken farkli biyolojik ve toksik etkiler
gostermektedir. Dolayisiyla, abiyotik olaylar enantiyomerler
tizerinde herhangi bir etki yapmazken [24], biyolojik olarak
gerceklesen siirecler cevredeki enantiyomer dagilimin
etkileyebilmektedir. Cevresel olaylar ¢ok degiskenli ve
kompleks oldugundan, enantiyomerlerin bu o6zelligi,
kirleticilerin cevredeki biyokimyasal aktivitesinin
izlenmesinde kullanilabilmektedir [24].

Cevresel agidan oOnem arz eden birgok kimyasal ve
agrokimyasalin %25'i kiraldir [25]. Pestisitler, farmasatikler,
kalict organik Kirleticiler (KOK) vb. gibi diger bir¢ok
ksenobiyotik (canlilarin normal metabolizmasina yabanci olan
kimyasal maddeler) de kiral kirleticiler sinifindadir [3]. Bunun
yani sira birgok kiral olmayan kirleticinin metabolitleri de
kiral ozellik gosterebilir. Kiral metabolitler diger kiral
kirleticilere gore cevrede daha diisiik konsantrasyonlarda
oldugundan analizi zordur ve daha az arastirmaya konu
olmustur. Ancak bazi metabolitler kiral bilesiklere goére c¢ok
daha fazla toksik olabileceginden incelenmesi gerekmektedir
[24].

Kiral Kkirleticilerin ¢evresel ortamlardaki kaynagi diger
kirleticilerde de oldugu gibi temel olarak noktasal ve noktasal
olmayan kaynaklar olarak ikiye ayrilir. En temel noktasal
olmayan kirlilik kaynagi tarimsal faaliyetlerde kullanilan
pestisitlerdir. Tarimda kullanilan kiral pestisitler yiizey sulari
ve yeraltt sulart igin kirlilik kaynag olmakla birlikte
pestisitlerin piiskiirtme seklinde uygulanmasi, hava ortaminda
da kirlilige neden olmaktadir. Bir¢ok kiral pestisit evlerde ve
diger kapali ortamlarda ya da tarimsal uygulamalarda zararl
canhlarla miicadelede kullanilmaktadir. Cevresel ortamlar,
endiistriyel veya evsel nitelikteki atiksularin su, toprak ve
sedimana ulastirdig kiral Kirleticiler ile siirekli kirlenmektedir
[1]. En 6nemli noktasal kaynaklarindan birisi de insanlar
tarafindan kullanilan ilaglarin bozunmayan kisimlarinin

evsel/hastane atiksular1 veya tretildikleri endiistrilerin
atiksulariyla ¢evresel ortamlara ulagmalaridir [17],[18].

Cevre kirliligi aragtirmalarinda ¢ogunlukla fenoksi alkanoik
asit herbisitler, asetamid pestisitler, organofosforlu bilesikler,
piretroidler, farmasétikler gibi maddeler arastirmalara konu
olmustur [18]. Bunun yam sira KOK sinifinda yer alan
kimyasallar da kiral o6zellikte bilesikler icermektedir.
Poliklorlu dibenzo dioksinler ve furanlar (PCDD/F),
polibromlu bifeniller (PBB), diklorodifenil trikloroethan
(DDT), hexachlorocyclohexane (HCH), poliklorlu bifeniller
(PCB) ve bunlarin metabolitleri gibi KOK'lar bu kimyasallara
ornek olarak gosterilebilir [13].

3.1 Cevresel Kkirliligin izlenmesinde 6n planda olan
kiral bilesikler ve 6zellikleri

Cevresel ortamlarda bulunan bir¢ok kimyasal madde kiral
ozellikte olabilir ve bu maddelerin bilinmesi cevresel kirlilik
arastirmalarinda o6nemlidir. Bunlardan cevrede en yaygin
olarak bulunan kimyasal gruplar1 asagida Ozetlenmistir.
Bunun yani sira, ¢evresel ortamlarda 6nem arz eden bazi kiral
bilesik gruplar1 ve bunlara 6rnek bazi kiral bilesikler ise
Tablo 1'de sunulmustur.

Fenoksi alkanoik asit herbisitler: Uzerinde en fazla calisilan
modern kiral kirleticilerdir. Tarimsal alanlarda, ormancilikta
ve endiistriyel liretim alanlarinda zararh otlarin kontroliinde
kullanilmaktadir. Suda ¢ok yiiksek ¢ozlniirliige sahip
olduklarindan ¢evresel ortamlarda olduk¢a yaygin olarak
bulunurlar [24].

Asetamid pestisitler: Onemli bir agrokimyasal grubudur.
Tarimsal faaliyetlerin yami sira tarim dis1 uygulamalarda
zararl otlar veya mantarlarla miicadelede kullanilir. Suda ¢ok
ylksek ¢oziiniirligiine sahip olduklar1 i¢in uygulama sonucu
yuzeysel sulara ve sizma ile yeralti suyuna karisir [24]. Bu
nedenle dogal sularda en fazla bulunan ve Kkirletici potansiyeli
olan kimyasallardir [28].

Organofosforlu pestisitler: Zararli canllarla miicadelede
kullanilan bu pestisit grubu toksik ve kalic1 6zellige sahip
oldugundan gevresel ortamlarda yaygin sekilde bulunur [29].

Organoklorlu pestisitler (OCP): Tarimda kullanilan bir¢ok
organoklorlu pestisit kiraldir ve bunlar genellikle rasemik
karisimlar seklindedir. Cis-, trans-chlordane (CC, TC),
heptachlor, o,p"-DDD, o,p-DDT, a-HCH bu kiral OCP'lerden
bazilaridir. Bunun yam1 sira bu pestisitlerin dogada
pargalanmasi sonucu olusan cis-heptachlor epoxide ve
oxychlordane gibi yan tiriinleri de kiral 6zelliktedir [9],[29].

Piretroid pestisitler: Piretroid pestisitler dogal pestisitlerin
biyolojik ve kararlilik ozelliklerinin gelistirilmesiyle ortaya
cikmis pestisitlerdir. Tarimsal faaliyetler, ormancilik, i¢ ortam
(ev), halk saghgr uygulamalar1 ve {riinlerin depolanmasi
slireclerinde bulunabilen boceklerin kontroliinde
kullanilmaktadir. Diinyada kullanilan insektisitlerin (bocek
ilaglar1) %20'sini olusturmaktadir. Enantiyomerlerinin farkl
insektisit aktivitesi, sucul canlilar tizerinde farkh toksik etkiler
gostermesi ve c¢evrede kalicliklari nedeniyle Onemli
kirleticilerdendir [30].

PCB'ler ve metabolitleri: KOK grubu kirleticilerden olan 209
adet PCB bilesiginin 19 kongeneri ve PCB'lerin bazi
metabolitleri (PCB-metil sulfon gibi) de kiral 6zelliktedir [31].
Hekzabromosiklododekan (HBCDD): Yaygin olarak kullanilan
bir alev geciktiricidir. Biyobirikim o6zelligi ve toksik etkileri
nedeniyle dncelikli kirleticiler sinifindadir [24].

488



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 22(6), 486-496, 2016
E. Can Giiven, D. Bolat, K. Gedik, P. B. Kurt Karakus

Tablo 1: Cevresel ortamlarda yaygin olarak bulunan bazi kiral
bilesikler [16],[26],[27],[32].

Kiral bilesik gruplari Bu grupta yer alan bazi
kimyasallar
Fenoksi alkanoik asit Diklorprop
herbisitler Mekoprop
Asetamid pestisitler Asetoklor
Dimethenamid
Metalaksil
Organofosforlu pestisitler Triklorfon
Metamidofos
Asefat
Piretroid pestisitler Deltamethrin
Bifenthrin
Permetrin

PCB'ler ve metabolitleri 19 kongener (#45, 84, 88,
91,95, 131,132,135, 136,
139, 144,149,171, 174,
175,176, 183,196, 197)
PCB - metil sulfon
(metabolit)
Galaksolit ve metabolitleri
AHTN [1-(5,6,7,8-
tetrahydro3,5,5,6,8,8-
hexamethyl-2-
naphthalenyl) ethanone;

Polisiklik miskler

tonalide]
Traseolide
Hekzabromosiklododekan a-,3-,y-HBCDD
(HBCDD)
Farmasotikler Ibuprofen ve metabolitleri

Atenolol, Metoprolol,
Verapamil, Albuterol,
Ketamine, Methadone
o,p-DDT [1,1,1-trichloro-2-
(o-chlorophenyl)-2-(p-
chlorophenyl)] ethane
o,p-DDD [1,1-dichloro-2-
(o-chlorophenyl)-2-(p-
chlorophenyl)] ethane
a-, B-, v - and &-
Hexachlorocyclohexanes
(HCHs)
Klordan ve metabolitleri
Polibromlu bifeniller (PBB) (#132,149)
Poliaromatik hidrokarbonlar Benzopiren (BP)
(PAH) Antrasen
B naftaflovan
Perfluorooctane sulfonate 1m-PFOS, 3m-PFOS, 4m-
(PFOS) PFOS, 5m-PFOS ("#m-"
triflorometil grubundaki
karbonun yerini gosterir)
Tebuconazole ve
myclobutanil

Organoklorlu pestisitler

Triazol fungisitler

Sentetik polisiklik miskler: Kisisel bakim iiriinlerinde kullanilan
bu kimyasallar hidrofobik ve kalici 6zellikleri nedeniyle
cevresel ortamlarda ve insanlarda birikim yaparak toksik etki
gosteren kiral kirleticilerdir [24].

Farmasétikler: Cevrede bulunan farmasotik Kkirleticilerin
biiyilik ¢cogunlugu kiraldir [33]. Bu ilaclarin insanlar tarafindan
kullanilmasi sonucu evsel/hastane atiksulari veya lretildikleri
endiistrilerin  atiksulariyla  ¢evreye  yayilirlar  [18].

Enantiyomerler farkli farmakokinetik ozellikleri nedeniyle
cevresel ortamlarda farkli toksik etkiler gosterebilirler [16].

4 Kiral kirleticilerin analizi

Kiral bilesiklerin enantiyomer bazli tespiti, c¢evresel,
farmaso6tik ve biyomedikal gibi pek ¢ok alanda zorlu bir
konudur. Enantiyomerlerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
aynt olmasi nedeniyle kiral bilesigin (+) ve (-)
enantiyomerlerine  ayrilmasi  olduk¢a  zordur  [13].
Enantiyomerlerin ayriminda bircok farkl metot
kullanilmaktadir. Enzimatik parcalama ve kristalizasyon gibi
geleneksel  yaklasimlarm  yam1  sira  spektroskopik,
elektroforetik ve kromatografik metotlar gibi modern
yontemler de mevcuttur. Bu yontemler; kromatografi, kapiler
elektroforez, biyosensdrler, membranlar, kristalizasyon ve
biyoddniisiim olarak siralanabilir [1]. Farkh kiral madde
gruplarinin analizinde kullanilan bazi metotlar Tablo 2'de
0zetlenmistir. Son yillarda kiral ilaglarin analizinde kisaltilmig
ayirma tekniklerine (kapiler elektroforez ve kapiler
elektrokramotografi vb. gibi) agirlik verilmistir. Hizli, etkin
ayirma ve az miktarda kimyasal/6rnek gereksinimi gibi
avantajlar1 nedeniyle bu teknikler tercih edilmektedir [34].
Kiral farmasotiklerin enantiyomerik ayriminda genellikle
optik izomerlerin ayrimi dogrudan ve dolayli olmak iizere iki
sekilde gerceklestirilmektedir. Kiral kapiler elektroforezde
dogrudan ayrim yontemi en fazla tercih edilen yontemdir [35].

Tablo 2: Bazi kiral kimyasallarin analiz yontemlerine érnekler.

Kiral Kimyasal Analiz Yontemi Kaynak
Farmasotikler Kapiler elektroforez (CE) [34]-[37]
Farmasotikler Sivi kromatografisi (LC) [38]
Amino asitler,
peptitler CE [39]

Gaz kromatografisi (GC),
Seleno !
. . Yiiksek-performansh  sivi  [40]
aminoasit

kromatografisi (HPLC), CE
GC, Gaz kromatografisi-
Ugucu  yaglar, kiitle spektrometresi

aromalar (GC-MS), [41]
GCxGC, LC-GC
Fungisitler GC, HPLC, CE, Siiperkritik 42

s1v1 kromatografisi (SFC) [
Agrokimyasallar CE [
Herbisit CE [

[

Organik GC, HPLC, CE, GC-MS, MS-MS
kirleticiler

Cevresel oOrneklerde yapilan kiral analizlerde en fazla
kullanilan  yontemler gaz kromatografisi (GC), svi
kromatografisi (LC) ve Kkapiler elektroforez (CE)'dir [13].
Kromatografik metotlar temel hatlariyla Sekil 2'de
gosterilmistir.

Kromatografi, biri sabit biri hareketli faz olmak iizere iki fazda
ayrimi yapilacak olan bilesenlerin dagilimi esasina dayanan
fiziksel bir metottur [45]. Kromatografik sistemde kullanilan
hareketli faz gaz ve sabit faz kat1 ise "Gaz-Kati Kromatografisi
(GSC)", hareketli faz gaz ve sabit faz siv1 ise "Gaz-Siv1
Kromatografisi (GLC)" olarak adlandirilir. Bu yéntemlerden
GLC yaygin olarak kullanilan yontem olmakla birlikte bu
yéntem genellikle Gaz Kromatografisi (GC) olarak bilinir. Ote
yandan, hareketli fazin sivi oldugu sistemlerden sivi-sivi
ayirma sistemi, kararsiz oldugu i¢in analizlerde tercih
edilmemektedir. Sivi kromatografisinde (hareketli faz sivi)
sabit faz kati veya hareketsiz bir sivi ise ayirma teknigi
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"Stiperkritik Sivi Kromatografisi (SFC)" olarak adlandirilir.
Ayirma i¢in sabit bir faz iceren bir kolon kullanildiginda ve
tasiyici fazin hareketi elektroosmoz ile gerceklestiginde kolon
kapiler o6zellikte oldugundan "Kapiler Elektrokromatografi
(CEC)" olarak adlandirilir. Sabit faz ince bir tabaka halinde
dagildiginda hareketli faz bu tabaka iizerinde Kkapiler
kuvvetler ile hareket eder. Bu metot Ince Tabaka
Kromatografisi (TLC) olarak adlandirilmaktadir [46].

Kromatografi

Siv1 Kromatografisi Gaz Kromatografisi
(LO) (GQ)

Yiiksek Performansh
=1 Siv1 Kromatografisi

(HPLC) Gaz-Sivi

| Kromatografisi (GLC)

Stiperkritik Sivi

Kromatografisi (SFC) Gaz-Kat1

Kromatografisi (GSC)

Kapiler
=1 Elektrokromatografi
(CEQ)

ince Tabaka
Kromatografisi (TLC)

Sekil 2: Kiral bilesiklerin analizinde kullanilan kromatografik
yontemler [15].

Kiral ayirma konusunda oOncii ¢alisma Gil-Av ve dig. [47]
tarafindan amino asit tiirevi olan "N-trifluoroacetyl-l-
isoleucine lauryl ester" ve "Ntrifluoroacetyl-l-valyl-l-valine
Cyclohexylester" kullanilarak kiral GC sabit faz olusturulmasi
ve amino asitleri (N-trifluoroacetyl amino acids) bu sabit fazda
ayirmasi ile gergeklestirilmistir. Bu sekilde olusturulan sabit
fazlarda kiral ayirma g¢oklu hidrojen baglarinin olusumuna
baghdir [48]. Bu c¢alismanin 1si18inda ¢esitli ilaglar,
farmasotikler, agrokimyasallar ve cevresel Kkirleticilerin
analizinde GC yaygin olarak kullanimaktadir. GC ile
enantiyomer analizi kiral sabit faz iceren kolonlar ile
gerceklestirilmektedir. Kolonlarda kullanilmak tizere bir¢ok
kiral se¢ici madde bulunmakla birlikte en fazla tercih edilen
siklodekstrinler ve tiirevleridir [49]. Siklodekstrinler
nisastanin enzimatik parcalanma {riiniidiir. Ancak dogal
siklodekstrinler kristal yapida ve oldukga polar ozellikte
oldugundan GC sabit faz1 i¢in uygun degildir. Bu nedenle
ozellikleri modifiye edilerek gaz kromatografisine uygun hale
getirilmistir. Siklodekstrin sabit faz kullanilarak yapilan

enantiyomer ayrimi c¢evresel ortamlarda bulunan kiral
organoklorlu bilesiklerin analizinde de ©&nemli yer
tutmaktadir. Siklodekstrinler kullanilarak gaz kromatografisi
ile yapilan ilk enantiyomer ayrimi Koscielski ve dig. [50]
tarafindan gergeklestirilmistir. Bu teknigin kalint1 analizlerine
uygulanmasi kiral organoklorlu bilesiklerin analizinde doniim
noktast olmustur. Cevresel ortamlarda Kkiral bilesiklerin
enantiyomer ayrimi ilk defa Koénig ve dig. [51] tarafindan
a-HCH'n enantiyomerlerine ayrilmasiyla gerceklestirilmistir
[31]. Bu ¢alisma, ¢evresel ortamlarda enantiyomer ayrimi ve
kiral analizler i¢in 6ncii olmustur [52].

Sivi  kromatografisi ~ teknikleri ~modern pestisitlerin
enantiyomer ayriminda siklikla kullanilmakla birlikte
kompleks yapiya sahip ¢evresel érneklerde yeterli ayrisma ve
hassasiyet saglamamaktadir [52]. Bu nedenle, kromatografiye
ek olarak kiitle spektrometresi (mass spectrometry, MS)
uygulanmasi, analizlerde hassasiyeti ve o6lciilebilirligi
arttirmaktadir. Kromatografi ile ayrilamayan tiirde bilesikler
kiitle dedektorleri ile ayrilabilmektedir [49]. LC-MS/MS
ylksek seciciligi, hassasiyeti ve diisiik tayin sinirlar1 gibi
ozellikleri nedeniyle ¢evresel drneklerde en fazla tercih edilen
yontemdir [38]. Bunun yani sira, kiral ilaclarin analizinde de
LC-MS diger metotlara gore daha hassas oldugundan tercih
edilmektedir [17].

Cevresel ornekler i¢inde bulunan kiral bilesikler
kromatografik metotlar ile (+) ve (-) enantiyomerlerine ayrilir
[53]. Cevresel orneklerin analizinde kiral bilesigin
enantiyomer kompozisyonunu degerlendirilebilmek icin
enantiyomer orani (enantiomer ratio, ER) ve enantiyomer
fraksiyonu (enantiom3r fraction, EF) kullanilir. Kromatografik
yontemler ile analiz edilen kiral bilesigin enantiyomerlerinin
kromatografik gorinimii Sekil 3'te verilmistir.
Enantiyomerlerin kolonda gelis siras1 bilinmiyorsa birinci
enantiyomer E1 (Pik 1) ve ikinci enantiyomer E2 (Pik 2)
olarak adlandirilir. Enantiyomer orani ve fraksiyonu E1 ve E2
piklerinin alanlar1 veya yiiksekligi kullanilarak asagidaki
esitliklere gore hesaplanir;

E1l +)
ER= E Veya ER = U (1)
E1 )
i " EEio (2

Esitlik 1'de gosterildigi gibi kromotogramda (+) enantiyomere
karsilik gelen pik alaninin (-) enantiyomere karsilik gelen pik
alanmna bélinmesi ile ER hesaplanir [9]. Bir bilesigin
enantiyomer orani 0 - oo arasinda degisebilir [54]. Analizlerin
degerlendirilmesinde ER siklikla tercih edilen bir aragtir [49].
Ote yandan, Harner ve dig. [55] EF'nin grafik gésterimde daha
anlaml olmasi ve matematiksel ifadelerde daha uygulanabilir
olmasi nedeniyle analiz sonuglarinin degerlendirilmesinde ER
yerine kullanilmasinin daha avantajli olacagini belirtmislerdir.
EF (+) enantiyomerin toplam enantiyomer miktarina
boliinmesi ile ya da ER/(ER+1) seklinde hesaplanir (Esitlik 2).
EF, 0 ile 1 arasinda degisirken rasemik karisimlarda degeri
0.5'dir [55],[56].

EF, cevresel odrneklerde kiral bilesiklerin degerlendirilmesi
icin kullanilan bir aractir. Cevresel érneklerde enantiyomer
fraksiyonunun 0.5 veya yakin bir degerde olmasi Kkirleticinin
giincel kullanimimi [57], bu degerden biiyiilk bir sapma
gostermesi ise kirleticinin biyolojik bozunmaya maruz
kaldigini g6éstermektedir [13].
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Pik 1 Pik 2
EF=0.5
. Rasemik veya esit oranda bozunma
EF>0.5
+ - (-) enantiyomerin bozunmasi
EF<0.5
+ . (+) enantiyomerin bozunmasi

Sekil 3: Enantiyomerlerin kromatografik gériintimii [58].

5 Kiral bilesiklerin ¢cevredeki akibeti

Kiral kirleticilerin ¢evresel ortamlarda bozunmasi ve
metabolize olmas1 sirasinda enantiyomerler farkl aktivite
gosterebilir ve bu siire¢ enantiyosegici aktivite olarak
adlandiriir [59]. Diger taraftan, cevresel ortamlarda kiral
olmayan (akiral) kimyasallarin bozunma triinleri de kiral ve
toksik o6zellik gdsterebilir. Ornegin, akiral bir pestisit olan
atrazinin bozunmasi sonucu kiral metabolitler olusur [1]. Kiral
bilesiklerin toksisitesi ve akibetlerinin anlasilabilmesi igin
parcalanma ve bozunma mekanizmalarinin bilinmesi
onemlidir. Kiral veya akiral bir kimyasalin biyolojik sistemler
ile etkilesimi penetrasyon, tanima ve aktivasyon olmak tizere
lic agsamada gergeklesir. Penetrasyon asamasinda kimyasal,
biyolojik sistemin i¢ine niifuz eder. Tanima asamasinda
biyolojik sistem icindeki enzim ve reseptorlere tutunur.
Aktivasyon asamasi ise tepkime hizi ile dl¢iiliir ve molekiiler
etkilesimleri icerir [1].

Enantiyomerlerin farkl biyolojik aktivitelerini a¢iklamak igin
enzim aktivitesini tanimlayan anahtar-kilit iliskisi yaklagimi
kullanilabilir. Bunun yani sira Easson ve Stedman [60]
tarafindan ileri siirlilen ve daha basit bir yaklasim olan
"lic-noktadan temas modeli" (three-point contact model)
kullanilabilir (Sekil 4). Bu yaklasima gore, kiral bilesikte
(Sekil 4, 1) bulunan ii¢ grubun asimetrik karbon atomu
cevresindeki dizilisi (BCD), kiral bilesigin etki ettigi maddenin
(Sekil 4, 1I) dizilisi (B'C'D") ile uyumlu oldugundan, daha aktif
olan enantiyomer alici maddeye daha siki baglanir. Ote
yandan, daha az aktiviteye sahip olan enantiyomerdeki dizilis
(DCB) etki ettigi maddenin dizilisi ile uyumsuz oldugundan
baglanma daha zayiftir [61]. Bu modelde ii¢ noktali temas
yaklasimi  kullanilirken, bazi maddelerin etkilesimini
aciklayabilmek icin doért adet birlesme noktasina ihtiyag
duyuldugu da belirtilmektedir [62].

Kiral Kkirleticilerden biyolojik olarak pargalanabilir olanlar
uygun c¢evresel kosullarda baz1 bitkiler, hayvanlar ve
mikroorganizmalar tarafindan daha az toksik ya da toksik
olmayan bilesiklere dontisebilirler. Cevredeki bircok bakteri
tiird, kiral kirleticileri parcalama 6zelligine sahiptir [63]. Bu
parcalanma  yikseltgenme  (oksidasyon), indirgenme
(rediiksiyon) ve halojenleme vb. gibi biyokimyasal tepkimeler
ile gerceklesir [64]. Biyolojik par¢alanmanin son iriini ve
parcalanma hizi1 organizmalarin 6zellii ve kimyasalin
konsantrasyonu gibi cesitli faktorlere baghdir. Su, toprak ve
sediman gibi ¢evresel ortamlarda bulunan bakteri mantar ve
diger organizmalar ile kirleticilerin biyolojik bozunmas1 dogal

bir siirectir. Kirleticilerin biyolojik olarak pargalanmasinda
metabolik enzimler gorev alir. Cevresel ortamlarda kiral
kirleticilerin biyoparg¢alanmasi siirecinin bilinmesi
kirleticilerin  toksisitelerinin ve diger yan etkilerinin
belirlenmesinde 6nemlidir [1].

Cevrede uygulanan agrokimyasallarin biiytik bir kismi rasemik
karisimlar (EF=0.5 veya ER=1) seklindedir [65]. Bu
kimyasallar ¢evreye salindiginda bir seri biyolojik tepkimeye
girerler ve bazi durumlarda bir izomer, kullanim amacina
uygun oOzellik gosterirken diger izomer, ¢evrede toksik etki
gosterebilir [66]. Kiral agrokimyasallarin c¢evre ve insan
saghgina etkisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bu
kimyasallarin ~ ¢evrede  enantiyosegici  davranislarinin
belirlenmesi gerekir [67]. Kiral bilesiklerin ¢evresel
ortamlarda analiz edildiginde rasemik degerden (EF=0.5 veya
ER=1) sapma belirlenmesi, bilesigin biyolojik aktivitesinin bir
gostergesidir [13].

Kiral ilaglarin veya pestisitlerin sadece hedef madde
uizerindeki aktiviteleri degil biyolojik olarak par¢alanmalari ve
cevresel akibetleri de enantiyomerlerine gore farklihik
gosterir. Bu nedenle ¢evrede bulunan kiral Kkirleticilerin
parcalanmasi ve c¢evredeki akibetinin arastirilmasinda
enantiyomerleri ayri ayri ele almak gereklidir [68].

Cevresel Kkirleticilerden kiral 6zellikte olanlar, bu kirleticilerin
cevresel ortamlarda yeni/eski kullaniminin belirlenmesinde
kullanilabilir [69]. Jamshidi ve dig. [70] tarafindan kiral
KOK'larin hava ve toprak ortaminda arastirildigi bir calismada
rasemik kirletici oranlar tespit edilmistir. Bu oranlarin yeni
kirlilik girdisine isaret edebilecegi gibi toprakta yaygin bir
olgu olan, enantiyomerlerin esit oranda parcalanmasindan da
kaynaklanabilecegi belirtilmektedir [71]-[73].

Kirliligin kontrol altina alinmasi ve azaltilabilmesi igin
kaynaginin  ve  c¢evresel ortamlarda davranislarinin
belirlenmesi en 6nemli asamadir. Kiral kirleticiler ¢ogunlukla
su, sediman ve toprak ortaminda kirlilige neden olmakla
birlikte havada ve canli biinyesinde de tespit edilmistir [1].
Cesitli ¢cevresel ve biyolojik ortamlarda bazi kiral bilesiklerin
enantiyomer fraksiyonlar1 Tablo 3'te 6zetlenmistir. Bu tablo
hazirlanirken farkli kimyasallarin  ¢esitli ortamlardaki
durumunu 6zetleyecek sekilde 6rnek ¢alismalar se¢ilmistir.
Ayna Diizlemi

II
Uyumlu Uyumsuz

Sekil 4: Easson-Stedman tarafindan ileri siiriilen "lig-noktadan
temas modeli”, I. kiral madde, II. etki ettigi madde [61].
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Tablo 3: Cesitli cevresel ve biyolojik ortamlarda bazi kiral bilesiklerin enantiyomer fraksiyonu.

Kiral Kimyasal Ornekleme Ortami EF Kaynak
a-HCH Deniz suyu 0.441-0.485 [23],[74]-[77]
a-HCH Hava 0.462-0.524 [78]
a-HCH Midye 0.408-0.471 [79]
a-HCH Balik 0.482-0.505 [80]
a-HCH Toprak 382-0.910 [81]
Ibuprofen Atiksu aritma tesisi ¢ikis suyu 0.474- ~0.667 [53]
o,p-DDT Toprak 0.154-0.801 [81]
trans-klordan Toprak 0.237-0.885 [81]
cis-klordan Toprak 0.352-0.813 [81]
trans-klordan Kabak, balkabagy, salatalik, marul, 1spanak, biber, domates 0.180-0.351 [82]
cis-klordan Kabak, balkabagy, salatalik, marul, 1spanak, biber, domates 0.315-0.383 [82]
Heptaklor epoksit Hava 0.497 [83],[84]
Heptaklor epoksit Marti yumurtasi 0.615-0.730 [85]
Oksiklordan Marti yumurtasi 0.600-0.697 [85]
Polisiklik miskler Ar1tma tesisi havuz suyu 0.444-0.524 [86]
Toksafen Sediman 0.405-0.515 [87]
PCB Sediman 0.065-0.842 [88]
PCB Balik 0.096-0.634 [89]
PCB Kopekbalig 0.298-0.447 [90]
a-HCH Hava 0.493-0.516 [91]
cis-klordan Hava 0.492-0.515 [91]
trans-klordan Hava 0.429-0.485 [91]
Haloksifop Toprak 0.058-0.610 [92]

Buradaki EF degerlerinin 0.5'den sapma gostermesi
kirleticinin eski kullanim sonucu ortamda bulundugu ve
biyolojik olarak parcalandigi seklinde yorumlanabilir.
Toprakta enantiyosecici parcalanmay etkileyen faktorler tam
olarak agiklanamamistir [93]. Toprakta kiral kirleticilerin
EF'larinin belirlendigi calismalarda, topragin organik madde
icerigi ile EF arasinda ¢ok zayif korelasyon oldugu yada hig
korelasyon olmadig1 sonucuna ulasilmistir [73],[81],[94]. Baz1
calismalarda, toprakta pH'in karbon ve niitrient alimini,
metallerin ~ ¢éziinmesini ve  mikrobiyal komiiniteyi
etkilediginden yola g¢ikarak enantiyosecicilik ile toprak pH'
iliskilendirilmistir [95]-[97]. Diger taraftan iklim degisikliginin
karbondioksit, toprak sicakligi, yagis ve nem gibi faktorler
tizerindeki etkisi nedeniyle mikrobiyal populasyonu ve
cesitliligini etkileyerek dolayli olarak kiral Kirleticilerin
mikrobiyal bozunmasini da etkiledigi belirtilmistir [93].

Su ortaminda, kiral kirleticilerin analizinde o-HCH'In
enantiyosecici pargalanmasi tizerine yapilmis ¢alismalar
[23],[75] 6ncii olmustur. a-HCH, gliniimiizde, su ortaminda en
fazla ¢alismaya konu olan kiral kirletici olmustur [93]. Kiral
kimyasallarin en fazla kullanim alanlarindan biri olan
farmasotikler insan viicudunda tamamen parcalanmayarak
atiksu aritma tesislerine ulasabilir [98]. Aritma tesislerinde
giderimi zor olan [99] bu maddelerin desarjlar vasitasiyla su
ortamlarina ulagmasi veya aritma tesisinden ¢ikan ¢amur ile
toprak ortamina karigsmasi olasidir [100],[101]. Suda bulunan
kiral kirleticiler sediman ortami1 ile denge halindedir.
Sedimanda depo halinde bulunan kirleticilerin suya salimi ile
kirleticiler suya gecebilir. Sedimanda depolanma sedimanin
kapasitesi ve cevresel faktorlere baghdir [1].

Enantiyomerler, kirleticilerin atmosferik tasiniminin
izlenmesinde bir gosterge olarak kullanilabilir [27]. Hava
ortamina Kirleticilerin salimi dogrudan veya toprak ve su
ortamindan salim yoluyla gerceklesebilir. Meteorolojik
faktorler ile bu Kirleticilerin taginimi mimkiin olup havadan
tekrar su ve toprak ortamina ulasarak depolanabilir. Ugucu
ozellige sahip olan kiral Kkirleticiler atmosfer ortaminda

bulunacagindan havadaki kirletici konsantrasyonlari bolgelere
gore farkhilik gosterir. Havadaki enantiyomer oranlar1 diger
ortamlarda da oldugu gibi kirliligin yeni olup olmadiginin
belirlenmesinde  kullanilabilir ~ [1]. Arktik'de havada
gerceklestirilen uzun soluklu izleme calismasi sonucunda
EF'larinin ikincil emsiyonlardan, ¢evrede kimyasallarin
azalmasindan ve buzullarin erimesinden kaynaklandigi
belirtilmistir [91]. Hava ortaminda Kkirleticilerin bozunmasi
fotokimyasal olarak gercekleseceginden biyolojik olaylarda
oldugu gibi enantiyosecici 6zellige sahip degildir [52].

Cevresel kirleticilerin birincil kaynaklarinin azaltilmasi veya
tamamen ortadan kaldirilmasi neticesinde ikincil kaynaklarin
(6rnegin kirleticilerin biriktigi toprak, sediman, su, buz ve
bitkisel ortamlar) daha aktif hale gececegi, boylece cesitli
kimyasallarin biriktikleri ortamlardan ayrilabilecegi, béyle bir
diinyada kiral Kkirleticilerin iz siiriici olarak kullanilabilecegi
cesitli bilimsel yayinlarda kapsamli olarak tartisilmistir. S6z
konusu bu ¢alismalarda, kiral bilesikler rasemik (heniiz yeni
kullanilmis veya bozunma proseslerinden etkilenmeden
korunmus) ve rasemik olmayan (mikrobiyal bozunmaya
ugramis veya uzun siredir cevresel ortamda bulunan)
oranlar1 kullanilarak Kirleticilerin tasinim mekanizmalarinin
ve akibetlerinin degerlendirilebilecegi 6ngorilmektedir
[93],[102].

6 Sonug

En genel ifade ile ayna goriintiisii kendisi ile ¢akismayan
maddeler olarak tanimlanan kiral bilesikler basta canh
sistemler olmak tizere hayatimizin pek ¢ok alaninda yer
almaktadir. iki farkh enantiyomere sahip olan bu bilesikler
farkli aktivitelerinden kaynaklanan avantajlari nedeniyle
endiistriyel uygulamalarda o6nemli yer tutmaktadir. Ancak
kullanim amacinin disina ¢ikmasi veya istenmeyen salimlari
nedeniyle kirletici vasfi kazanan bu bilesikler enantiyosecici
bozunmalari nedeniyle cevresel ortamlarda kirlilik izleme
calismalari agisindan énemlidir. Kiral kirleticilerin dagiliminin
belirlenmesinde kullanilan enantiyomer orani ve enantiyomer
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fraksiyonu bu kirleticilerin giincel kullaniminin
degerlendirilmesinde 6nem tasimaktadir. Enantiyomerlerin
farkli biyolojik aktiviteleri bu Kirleticilerin akibetinin
incelenmesinde degerlendirilmesi gereken bir husustur.
Uluslararasi literatiirde hava, su, toprak ve sediman gibi
cevresel ortamlarin yani sira biyolojik ortamlarda da kiral
bilesiklerin varligt ve dagilmina yoénelik ¢alismalar
bulunmaktadir. Ulkemizde heniiz arastirmalara konu olmaya
baslayan kiral Kkirleticilerin analizi ile gilincel Kirliligin

belirlenmesi ve Kkirleticilerin  biyolojik aktivitelerinin
degerlendirilmesi  konularinda farkli bir bakis agisi
olusacaktir.
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