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ÖZ 

Mikrokirleticiler, çoğunlukla insan faaliyetleri kaynaklı; kimyasal bileşikler, pestisitler, ilaç kalıntıları ve 

endüstriyel yan ürünlerden meydana gelen ve çevrede kalıcı etkiler gösteren potansiyel olarak zararlı maddelerdir. 

Bu bileşiklerin su, toprak ve havada uzun süre varlığını sürdürebilmeleri, onların çevrede ve ekosistemlerde kalıcı 

bir tehdit haline gelmesine sebep olur. Özellikle sucul ekosistem alanlarında, bioakümülasyon ve 

biyomagnifikasyon yoluyla besin zincirinde üst kademelere doğru taşınarak organizmaların dokularında birikir ve 

kümülatif olarak artarak toksik etkiler oluşturur. Mikrokirleticiler; hormon bozucu, nörotoksik ve genotoksik 

özellikleri sebebiyle canlılar için önemli riskler teşkil ederler. Ekosistemlerde; biyolojik çeşitliliğin azalması, besin 

ağlarının bozulması ve ekolojik dengenin zarar görmesi gibi geri dönüşü olmayan etkiler gösterirken İnsanlarda 

ise hormon dengesini, sinir sistemi işleyişini etkileyerek genetik materyalde hasarlara neden olur. Bu sebeplerden 

dolayı mikrokirleticilerin çevresel etkilerini azaltmak önemlidir. Ekosistemlerin sağlığını korumak için gelişmiş 

arıtma teknikleri kritik bir rol oynamaktadır. Bu kapsamda biyolojik, fiziksel ve kimyasal arıtma tekniklerinin 

konvansiyonel olarak kullanıldığı ileri arıtım teknolojileri önem arz eder. Aktif karbon adsorpsiyonu, ozonlama, 

ileri oksidasyon prosesleri ve membran filtrasyon gibi yöntemler, bu kirleticilerin atıksulardan etkin bir biçimde 

uzaklaştırılmasında büyük başarı gösterir. Fakat mevcut arıtma teknolojilerinin, verimliliğinin artırılmasının yanı 

sıra sürdürülebilir çevre dostu çözümlerle desteklenmesi gerekmektedir. Mikrokirleticilere karşı etkili bir 

mücadele için kirletici düzeylerinin çevresel izleme sistemleriyle düzenli olarak takip edilmesi gereklidir. Bu 

sayede potansiyel riskler önceden belirlenebilir. Etkili bir strateji; gelişmiş arıtma teknolojileri, sürekli izleme 

çalışmaları ve daha sıkı yasal düzenlemelerle desteklenmelidir. 

Anahtar Kelimeler:  Mikrokirleticiler, Mikrokirleticilerin etkileri, Mikrokirleticilerin kaynakları, 

Mikrokirleticilerin arıtım metodları 

Ecological Footprints of Micropollutants and Treatment Methods 

ABSTRACT 

Micropollutants are potentially harmful substances mostly caused by human activities; chemical compounds, 

pesticides, drug residues, and industrial by-products permanently affect the environment. The long-term existence 

of these compounds in water, soil, and air causes them to become a permanent threat to the environment and 

ecosystems. Especially in aquatic ecosystem areas, they accumulate in the tissues of organisms by being carried 

to the upper levels of the food chain through bioaccumulation and biomagnification and create toxic effects by 

increasing cumulatively. Micropollutants pose significant risks to living things due to their hormone-disrupting, 

neurotoxic, and genotoxic properties. In ecosystems, they show irreversible effects such as decreased biodiversity, 

disruption of food webs, and damage to ecological balance, while in humans, they affect hormone balance and 

nervous system functioning and cause damage to genetic material. For these reasons, it is important to reduce the 

environmental effects of micropollutants. Advanced treatment techniques play a critical role in protecting the 

health of ecosystems. In this context, advanced treatment technologies that use conventional biological, physical, 

and chemical treatment techniques are important. Methods such as active carbon adsorption, ozonization, advanced 

oxidation processes, and membrane filtration show great success in effectively removing these pollutants from 

wastewater. However, in addition to increasing the efficiency of existing treatment technologies, they need to be 

supported by sustainable, environmentally friendly solutions. For an effective fight against micropollutants, 

pollutant levels need to be regularly monitored with environmental monitoring systems. In this way, potential risks 

can be determined in advance. An effective strategy should be supported by advanced treatment technologies, 

continuous monitoring studies, and stricter legal regulations. 

Keywords: Micropollutants, Effects of micropollutants, Sources of micropollutants, Treatment methods of 

micropollutants 
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1. Giriş 

Mikrokirleticiler, sularda mikrogram veya daha 

düşük konsantrasyonlarda var olan (Luo vd., 

2014; Sousa vd., 2019; Rogowska vd., 2020) fakat 

bu konsantrasyonlarda dahi çevresel ortamlar 

üzerine olumsuz etkiler yaratan riskli 

maddelerdir. Mikrokirleticilerin çevredeki 

miktarları, kentleşme ve endüstriyel 

faaliyetlerdeki yükseliş ile sağlık hizmetlerindeki 

yenilikler ve iyileşmeler sebebiyle giderek önem 

kazanmaktadır (Bhatt vd., 2022). 

Mikrokirleticiler, organik ve inorganik 

kirleticileri içerebilir. Sucul ortamlardaki 

mikrokirleticiler genellikle insan kaynaklıdır ve 

ilaçlar, kişisel bakım ürünleri, endüstriyel 

kimyasallar, çözücüler, pestisitler, nano-

malzemeler ve dezenfeksiyon yan ürünlerini 

kapsar. Bu tür kirleticilere bazen "zenobiyotik" 

terimi de atfedilir. Zenobiyotikler, organizma 

tarafından tanınmayan, dolayısıyla metabolize 

edilmesi zor ve potansiyel olarak zararlı etkiler 

yaratan maddeler olarak tanımlanır (Hejna vd., 

2022). 

Doğal ya da sentetik yapıda olabilen 

mikrokirleticiler, organizmaya dışarıdan alınarak 

hormonların işleyiş mekanizmasını etkiler. 

Endokrin sistem üzerinde müdahalede bulunarak 

üreme, gelişim, sentez, salgılama, taşıma ve 

bağlanma gibi hayati aktiviteleri bozabilir veya 

olumsuz etkiler yaratabilirler (Durmaz ve Giray, 

2013). 

Mikrokirleticiler, endokrin bozucu kimyasallar 

(EDC'ler), farmasötikler, kişisel bakım ürünleri, 

tarım ilaçları ve endüstriyel kimyasallar gibi 

çevrede düşük konsantrasyonlarda bulunan fakat 

ekosistem ve insan sağlığı üzerinde uzun vadeli 

etkiler yaratabilen bileşiklerdir. Bu kimyasal 

maddelerin çevreye yayılması; çoğunlukla 

endüstriyel deşarjlar, tarımsal faaliyetlerden 

kaynaklanan akıntılar, evsel atıklar ve atık sular 

aracılığıyla gerçekleşir (Ebele vd., 2017). Bu 

bileşikler çeşitli çevresel matrislerde (örneğin su, 

toprak, hava ve sediment) bulunabilirler ve 

özellikle dirençli yapıda olanlar, doğal 

bozunmaya karşı mukavemetlidirler. Bundan 

dolayı hiç kullanılmadıkları veya doğrudan 

salınmadıkları yerlerde bile tespit edilebilirler 

(Schwarzenbach vd., 2006). Mikrokirleticilerin 

çevresel yayılımı neticesinde sucul ve karasal 

ekosistemlerde birikim gözlenmektedir. Örneğin, 

sucul ekosistemlerdeki mikrokirleticiler su 

kalitesini bozmakla kalmaz, aynı zamanda besin 

zincirine de dahil olarak organizmaların 

biyokimyasal süreçlerini etkileyebilmektedirler. 

Mikrokirleticilerin biyolojik olarak aktif olmaları, 

özellikle endokrin sistemine müdahale edebilme 

potansiyelleri, ekosistemdeki türlerin üreme, 

büyüme ve davranışlarını olumsuz şekilde etkiler. 

Bu durum, özellikle balıklar, amfibiler ve sucul 

omurgasızlar gibi organizmalar üzerinde 

gözlemlenmiştir. Besin zincirinde biyolojik 

olarak birikerek üst seviyelerde bulunan yırtıcı 

türlerde daha yüksek konsantrasyonlara ulaşarak 

toksik etkiler oluşturur (Rogowska vd., 2020). 

Topraktaki mikrokirleticiler ise mikrobiyal 

toplulukların çeşitliliğini azaltarak ekosistemin 

doğal döngülerini sekteye uğratmaktadır. Ayrıca, 

bu maddelerin bitkilere geçmesi, tarım ürünleri 

vesilesiyle insanlara ulaşabilme riskini 

artırmaktadır. Tarımsal uygulamalar ile toprağa 

karışan mikrokirleticiler, yağmur veya yeraltı 

suyu ile taşınarak içme suyu kaynaklarını da 

kirletmektedirler (Stoob vd., 2007). Bu tür 

mikrokirleticilerle mücadele etmek, sadece 

doğrudan çevresel etkileri azaltmak için değil, 

aynı zamanda biyolojik çeşitliliği korumak ve 

insan sağlığını tehdit eden potansiyel riskleri 

ortadan kaldırmak için önemlidir. Ancak, 

mikrokirleticilerin değişik fizikokimyasal 

özellikleri ve çevredeki davranışları sebebiyle tek 

tip bir arıtma veya giderim yöntemi uygulanması 

mümkün değildir. Ekosistem sağlığını koruma ve 

sürdürülebilir bir çevre sağlama amacıyla, 

mikrokirleticilerin doğada birikim yollarını daha 

iyi anlamaya yönelik kapsamlı araştırmalar 

yapılması gerekmektedir (Nas vd., 2017). 

Günümüzde mikrokirleticilerin atık sulardan 

etkili bir şekilde uzaklaştırılması için, geleneksel 

arıtma yöntemlerine ilaveten ileri arıtma 

tekniklerinden faydalanılmaktadır. Farklı 

kimyasal ve fiziksel özelliklere sahip olan 

mikrokirleticiler, bir tek yöntemle verimli bir 
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şekilde giderilemediğinden, genellikle birkaç 

arıtma ünitesinin bir arada kullanıldığı 

kombinasyonlar tercih edilmektedir. 

Mikrokirleticilerin giderimi, her bileşiğin kendine 

özgü nitelikleri sebebiyle çeşitli arıtma yöntemleri 

ve çevresel faktörlerden etkilenmektedir. Bu 

sebeple, tüm mikrokirleticilere yönelik tek bir 

arıtma tekniği geliştirmek mümkün değildir; her 

tür mikrokirletici giderimi için farklı proseslerin 

kullanılması gerekmektedir. Örneğin, ileri 

oksidasyon prosesleri (AOPs), kimyasal yapıyı 

bozarak kirleticileri etkisiz hale dönüştüren güçlü 

oksidanlar kullanır. İyon değiştirme yöntemleri, 

çözeltideki belirli iyonları uzaklaştırmak için 

kullanılırken, adsorpsiyon işlemleri 

mikrokirleticilerin yüzeylere tutunarak sudan 

uzaklaşmasını sağlar. Membran prosesleri ise 

mikrokirleticileri fiziksel bir bariyerle süzme 

yöntemiyle sudan ayırır. Bu yöntemlerin 

kombinasyonu, kirleticilerin çevreye zarar 

vermeden uzaklaştıracak nitelikte olmalıdır 

(Ergin, 2023). 

Mikrokirleticilerin çevre üzerindeki olumsuz 

etkilerini azaltmak maksadıyla mevzuat 

düzenlemeleri ve halkın bilinçlendirilmesi 

önemlidir. Mikrokirleticiler, düşük 

konsantrasyonlarda dahi ekosistem ve insan 

sağlığı üzerinde uzun vadeli zararlı etkiler 

yaratabilir. Bu nedenle, birçok ülkede 

mikrokirletici emisyonlarını kontrol etmek için 

atık su arıtma standartları güçlendirilmekte ve 

kirleticileri gidermek için yeni teknolojiler teşvik 

edilmektedir. Örneğin, bazı Avrupa ülkelerinde 

sucul ortama salınan mikrokirleticilerin 

azaltılmasını amaçlayan yasal düzenlemeler 

yürürlükte olup, arıtma tesislerinde mikrokirletici 

giderimi için ileri arıtma yöntemlerinin 

uygulanması zorunlu hale getirilmiştir (Stam vd., 

2016). Halkın bilinçlendirilmesi ise bu 

düzenlemelerin etkin olması için kritik bir 

tamamlayıcıdır. Yapılan araştırmalar, farkındalık 

kampanyalarının, bireylerin günlük hayatlarında 

kullandıkları ürünleri çevreye zarar vermeyecek 

biçimde bertaraf etme bilincini artırmada başarılı 

olduğunu göstermektedir. Bilinçlendirme 

çalışmaları, ilaçların güvenli şekilde atılması, 

kimyasal içeren kişisel bakım ürünlerinin 

azaltılması gibi davranış değişikliklerini teşvik 

ederek kirliliğin önlenmesini desteklemektedir. 

Başarılı kampanyalar, toplumu bu tür ürünlerin 

çevresel etkileri konusunda bilgilendirmenin yanı 

sıra aynı zamanda daha sürdürülebilir 

alternatiflerin kullanımına katkı sağlar. Bu tür 

mevzuat ve bilinçlendirme stratejileri, çevre 

sağlığını koruma amacını güderken, yanı sıra 

sürdürülebilir bir toplum için kritik önlemler 

olarak öne çıkmaktadır (Debrah vd., 2021). 

Bu çalışmanın amacı, mikrokirleticilerin çevresel 

ortamlarda oluşturduğu riskleri çok yönlü olarak 

incelemek ve bu bileşiklerin etkin yönetimi için 

çözüm önerileri sunmaktır. Bu doğrultuda 

çalışmada, mikrokirleticilerin tanımı, 

sınıflandırılması, çevresel kaynakları, yayılım 

yolları ve ekotoksikolojik etkileri detaylı şekilde 

ele alınmaktadır. Ayrıca bu maddelerin su ve 

toprak gibi çeşitli çevresel matrislerdeki 

davranışları ve birikim potansiyelleri 

değerlendirilmekte hem geleneksel hem de ileri 

düzey arıtma teknolojilerinin etkinliği analiz 

edilmektedir. Bununla birlikte, mikrokirleticilere 

ilişkin ulusal ve uluslararası yasal düzenlemeler, 

mevcut izleme stratejileri ve toplumsal 

farkındalık çalışmaları da kapsam dahilinde 

tartışılmaktadır. Çalışmanın kapsamı; literatür 

taraması temelli olup çevresel sürdürülebilirliğin 

sağlanmasına katkı sunacak bütüncül bir 

değerlendirme sunmayı hedeflemektedir. 

2. Mikrokirleticilerin Kaynakları ve 

Etkileri 

Mikrokirleticiler, çevrede düşük 

konsantrasyonlarda bulunmasına rağmen toksik 

etkiler oluşturabilen kimyasal bileşiklerdir. Bu 

kirleticiler genellikle sucul ekosistemlere, toprağa 

ve atmosfere yayılır ve uzun vadede çevre ve 

insan sağlığı için risk oluşturabilir. 

Mikrokirleticiler arasında farmasötik maddeler, 

pestisitler, endokrin bozucular, ağır metaller ve 

plastik katkı maddeleri gibi birçok kimyasal yer 

almaktadır (Pal vd., 2014). Bu kirleticiler 

kaynağına göre çeşitli gruplara ayrılabilir.
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2.1. Evsel kaynaklı mikrokirleticiler 

Evlerden kaynaklanan mikrokirleticiler, günlük 

yaşantımızda kullandığımız çeşitli ürünlerden 

oluşur. Başlıca kaynaklar şunlardır: 

 Farmasötik Maddeler: Ağrı kesiciler, 

antibiyotikler, antidepresanlar gibi ilaçlar 

vücutta tamamen metabolize edilmez ve idrar 

yoluyla atılır. Atık su arıtma tesisleri bu 

ilaçları tam olarak gideremediği için ilaç 

kalıntıları su yollarına geçer. 

 Kişisel Bakım Ürünleri: Şampuan, kozmetik 

ürünler, parfümler gibi kişisel bakım ürünleri 

mikrokirleticilere katkıda bulunur. Bu 

ürünlerde bulunan fenoller, parabenler ve UV 

filtreleri gibi kimyasallar su kaynaklarına ve 

dolayısıyla çevreye karışabilir. 

 Ev Temizlik Ürünleri: Çamaşır deterjanları, 

yüzey temizleyiciler, çamaşır suyu gibi 

kimyasal maddeler su yollarına karışarak 

çevresel mikrokirleticilere yol açabilir. Bu 

kimyasal maddeler çevredeki organizmalar 

üzerinde toksik etki gösterebilir (Samal vd., 

2022). 

2.2. Tarımsal kaynaklı mikrokirleticiler 

Tarımsal faaliyetlerde kullanılan çeşitli kimyasal 

maddeler mikrokirletici olarak çevreye 

yayılabilir: 

 Pestisitler: Böcek öldürücüler, ot öldürücüler 

ve mantar öldürücüler gibi tarımsal 

kimyasallar toprak ve su sistemlerine 

karışabilir. Bu kimyasallar uzun süre doğada 

kalabilen ve biyobirikime neden olabilen 

özelliklere sahiptir. 

 Gübreler: Gübreler, tarımsal üretimde temel 

besin kaynağı sağlarken, içeriklerinde çeşitli 

mikrokirleticiler de barındırabilir. Sentetik 

gübrelerde fosfat ve nitrat gibi temel 

bileşenlerin yanı sıra, üretim sürecinden veya 

ham madde kaynaklarından kaynaklanan 

kadmiyum, kurşun ve arsenik gibi ağır 

metaller bulunabilir. Bu metaller zamanla 

toprak ve su ekosistemlerinde birikerek 

çevresel risk oluşturur. Organik kökenli 

gübrelerde ise, hayvan atıklarından veya 

arıtma çamurlarından gelen antibiyotik 

kalıntıları, hormonlar ve diğer farmasötik 

bileşikler mikrokirletici olarak çevreye 

taşınabilir. Bu durum, gübrelerin yalnızca 

besin elementi değil, aynı zamanda 

mikrokirletici taşıyıcısı olabileceğini 

göstermektedir (Joosa, ve Tender, 2022). 

 Hayvansal Atıklar: Hayvancılık faaliyetleri 

sonucunda oluşan atık maddelerde antibiyotik 

kalıntıları ve diğer farmasötik maddeler 

bulunabilir. Bu atıklar uygun bir biçimde 

yönetilmediğinde çevreye mikrokirletici 

olarak dağılır (Bhalla vd., 2022). 

2.3. Endüstriyel kaynaklı mikrokirleticiler 

Endüstriyel süreçler sırasında birçok 

mikrokirletici atmosfere, suya ve toprağa yayılır: 

 Ağır Metaller: Maden işletmeleri, kimyasal 

üretim tesisleri ve sanayi atıklarından açığa 

çıkan kurşun, cıva, kadmiyum gibi ağır 

metaller çevreye salınır ve kalıcı 

mikrokirleticiler arasında yer alır (Alloway, 

2013). 

 Organik Kimyasallar: Plastik üretimi, boya, 

deterjan ve solvent üretimi esnasında 

kullanılan kimyasallar çevreye karışabilir. Bu 

kimyasallar arasında poliklorlu bifeniller 

(PCB’ler), dioksinler ve perflorlu bileşikler 

(PFAS) bulunmaktadır (EPA, 2022). 

 Tekstil ve Deri Sanayi: Tekstil boyaları, 

çözücüler ve ağır metaller, su kaynakları 

yoluyla çevresel mikrokirleticilere katkı 

sağlar. Tekstil sanayi özellikle azo boyaları ve 

formaldehit gibi toksik kimyasalların 

kaynaklarını oluşturmaktadır (Hammoudani 

vd., 2024). 

2.4. Kentsel altyapı ve trafikten kaynaklanan 

mikrokirleticiler 

Kentsel alanlar ve trafikte kullanılan maddeler de 

mikrokirleticilere sebep olabilir: 

 Araç Lastikleri ve Fren Balataları: Lastiklerin 

ve fren balatalarının aşınması ile ağır metaller 
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(örneğin bakır, çinko) ve mikroplastikler 

atmosfer ortamına ve su yollarına karışır. 

 Yakıt ve Yağlar: Trafikte araçlardan sızan 

yakıt ve yağlar da mikrokirletici olarak su 

yollarına ve toprağa ulaşmaktadır. 

 Asfalt ve İnşaat Malzemeleri: Özellikle inşaat 

süreçlerinde kullanılan asfalt ve diğer 

malzemelerde var olan kimyasallar, çevreye 

mikrokirletici olarak yayılabilmektedir 

(Giechaskiel vd., 2024). 

Şekil 1’de mikrokirleticilerin oluşum kaynakları 

ve çevresel dağılımı yolları verilmiştir (Pal vd., 

2010’dan uyarlanmıştır).

 

 
Şekil 1. Çevresel ortamlardaki mikrokirleticilerin kaynaktan dağılımı. 

Figure 1. Resource distribution of micropollutants in environmental environments. 

 

Kullanım alanı bakımından en yaygın ve çevresel 

açıdan risk teşkil eden mikrokirletici çeşitleri; 

Farmasötik maddeler, endokrin bozucular ve 

kişisel bakım ürünleridir. Farmasötik ürünler, 

kişisel bakım ürünleri ve endokrin bozucular, 

çevrede yaygın olarak var olan önemli 

mikrokirleticiler arasında yer almaktadır. 

Farmasötik maddeler, örneğin antibiyotikler, ağrı 

kesiciler ve antidepresanlar, hastalar tarafından 

kullanılmasının ardından atık su sistemine karışır 

ve klasik arıtma tesislerinde tamamen 

giderilemez, böylece su yollarına geçerek sucul 

ekosistemler üzerinde toksik etkilere yol açabilir. 

Benzer şekilde, kişisel bakım ürünlerinden 

kaynaklanan UV filtreleri, parabenler ve diğer 

kimyasallar, şampuan, deodorant ve kozmetik 

gibi günlük kullanılan ürünlerle atık suya 

karışarak çevreye yayılır. Bu kimyasalların bir 

kısmı çevresel ortamda kalıcı olup biyolojik 

sistemlere toksik etkiler yaratabilir. Endokrin 

bozucular ise hormonal sistemleri etkileyerek 

canlıların üreme, gelişim ve davranışlarında 

sorunlara yol açabilir; örneğin, plastik katkı 

maddesi olan BPA ve çeşitli kozmetik ürünlerde 

kullanılan ftalatlar, hormon dengesini bozarak 

hem çevre hem de insan sağlığı üzerinde olumsuz 

etkiler oluşturmaktadır (Kümmerer, 2009). Şekil 

2’de mikrokirleticilerin çeşitleri ve 

sınıflandırılması mevcuttur (Jiang vd., 2013).
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Şekil 2. Mikrokirleticilerin çeşitleri ve sınıflandırılması. 

Figure 2. Types and classification of micropollutants. 

 

3. Mikrokirleticilerin Çevresel Yayılımı ve 

Biyoakümülasyon Süreçleri 

Mikrokirleticiler, günlük hayatımızın pek çok 

alanında yaygın olarak kullanılan ve çevreye 

yayılabilen kimyasal bileşiklerdir. İnsan yaşamını 

kolaylaştırmak amacıyla kullanılan ilaçlar, 

hormonlar, temizlik ürünleri ve kişisel bakım 

ürünleri gibi maddeler, kullanım sonrası atık sular 

yoluyla sulara karışırlar. Evlerde veya 

hastanelerde kullanılan tıbbi ilaçlar, hormonlar ve 

kişisel bakım ürünleri vücuda alındıktan sonra 

metabolize olabilir veya hiç değişmeden atılabilir. 

İdrar ve dışkı yoluyla kanalizasyon sistemine 

karışan bu maddeler, atık su arıtma tesislerine 

ulaşır (Luo vd., 2014). Fakat bu tesislerde tam 

olarak arıtımları zor olduğundan, arıtılamayan 

mikrokirleticiler sucul ortamda kalıcı hale 

gelirler. Böylece, akarsular, göller ve denizler 

yoluyla yer altı sularına ve hatta içme suyuna 

kadar karışarak su kaynaklarının kirlenmesine 

neden olurlar. Diğer taraftan, kullanılmadan çöpe 

atılan ilaçlar, çöp alanlarında biriken sızıntı 

sularına karışarak sucul sisteme yayılabilirler. 

Veterinerlikte kullanılan ilaçlar ise farklı bir 

yayılma yoluna sahiptir; hayvanların dışkıları 

gübre olarak kullanıldığında bu ilaçlar toprakta 

birikerek yer altı sularına karışabilir. Endüstriyel 

mikrokirleticiler ise, genellikle fabrikalardan 

gelen atıkların kanalizasyon sistemine 

boşaltılmasıyla sulara ulaşır. Bu tür 

mikrokirleticiler de arıtma tesislerinde tamamen 

giderilemez ve bu nedenle alıcı ortamlara karışır. 

Böylece, mikrokirleticiler nehirler, göller ve 

denizler gibi sucul ekosistemlere ulaşarak, doğal 

su döngüsünü bozar ve su kaynaklarının 

kirlenmesine sebep olur (Kim ve Zoh, 2016). 

Şekil 3’te mikrokirleticilerin çevresel ortama 

karışma ağı verilmiştir (Doğruel vd., 2022).
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Şekil 3. Mikrokirleticilerin çevresel ortama karışma ağı. 

Figure 3. Network of micropollutant dispersion into the environment. 

 

4. Ekosistem Üzerindeki Ekolojik Hasar ve 

Biyoçeşitliliğe Etkileri 

Mikrokirleticiler, özellikle sucul ekosistemlerde 

birikim yaparak besin zinciri boyunca 

taşınmaktadır. Bu maddeler, balıklar, kabuklular 

ve diğer sucul organizmaların biyokimyasal 

süreçlerini bozabilir, üreme sistemlerini 

etkileyebilir ve bağışıklık sistemlerini 

zayıflatabilir. Bu durum, popülasyon 

seviyelerinde düşüşe, tür çeşitliliğinde azalmaya 

ve ekosistem dengesinin bozulmasına sebep olur. 

Ayrıca, mikrokirleticilerin etkinliği yalnızca tek 

bir türle sınırlı kalmaz; bu kirleticiler besin zinciri 

boyunca yukarı taşındığında, daha büyük 

organizmalara geçerek insanlara ulaşmaktadır 

(Kılınç ve Keser, 2021). 

Mikrokirleticilerin sucul ortam etkilerinin 

değerlendirilmesinde, toksikolojik etkilerin tür 

bazında ve ölçülebilir parametrelerle 

desteklenmesi önem taşımaktadır. Özellikle 

Daphnia magna ve Danio rerio gibi model 

organizmalar kullanılarak yapılan testler, 

mikrokirleti5cilerin canlılar üzerindeki olası 

etkilerini anlamada yol göstericidir. Bu testlerde 

sıklıkla başvurulan LC₅₀ ve EC₅₀ gibi toksisite 

göstergeleri, kirleticilerin organizmalar 

üzerindeki öldürücü ya da etkili doz düzeylerini 

ortaya koymaktadır. Bu etkili doz değerlerinin 

belirlenmesi ile mikrokirleticilerin ekosistem 

üzerindeki etkileri daha somut bir şekilde ortaya 

konulmaktadır (Yılmaz vd., 2022). 

Toprak ekosistemlerinde pestisitler, farmasötik 

kalıntılar, ağır metaller ve kişisel bakım ürünleri 

gibi maddeler, toprak mikrobiyal dengesini 

bozarak faydalı mikroorganizmaların 

aktivitelerini olumsuz etkiler. Bu durum, toprak 

verimliliğinin azalmasına neden olurken, bitki 

gelişimi üzerinde de toksik etkilere yol 

açmaktadır (Rai vd., 2023). Ayrıca 

mikrokirleticiler bitkiler tarafından alınıp gıda 

zincirine dahil olduklarında insanlar ve 

hayvanlarda hormonsal bozukluklara, üreme 

sistemin sıkıntılara ve gelişimsel problemlere yol 

açmaktadırlar (Marlatt vd., 2022). 

Şekil 4’te mikrokirleticilerin ekosistemlere 

ulaşma süreci şematik olarak sunulmuştur. Şekil 

4, Giesy ve Kannan’nın 2001’deki 

çalışmalarından uyarlanmıştır.
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Şekil 4. Mikrokirleticilerin ekosistemlere ulaşma süreci  

Figure 4. Stages of micropollutants reaching ecosystems. 

 

Mikrokirleticiler, sucul ekosistemlerdeki 

organizmalar tarafından alındığında 

biyomagnifikasyon ve biyolojik birikim süreçleri 

yoluyla besin piramidinde yukarı doğru ulaşır. Bu 

süreçte, kirleticiler öncelikle planktonlar gibi 

küçük organizmalar tarafından alınır. Daha sonra, 

bu planktonlarla beslenen küçük balıklara ve 

onları avlayan daha büyük balıklara geçerken 

kirleticilerin miktarı da artar. Böylece, besin 

zincirinde yukarıya doğru çıktıkça mikrokirletici 

konsantrasyonları da artar ve en üst seviyedeki 

yırtıcı türlerde (örneğin, büyük balıklar, kuşlar ve 

memelilerde) en yüksek seviyeye ulaşır. Bu, 

kirleticilerin organizmaların biyolojik 

sistemlerine zarar verme olasılığını artırır ve 

ekosistem dengelerini tahrip eder. 

Biyomagnifikasyon süreci, aynı zamanda insanlar 

için de büyük risk oluşturur, zira insanlar balık 

gibi yüksek trofik seviyelerdeki türleri 

tüketmeleri halinde bu kirleticilere maruz 

kalabilirler (Krause vd., 2021). Mikrokirleticiler, 

çevresel ortamlardan insanlara çeşitli yollarla 

taşınmaktadır. Bu aktarım süreci Şekil 5’te detaylı 

olarak sunulmuştur. 

 
Şekil 5. Mikrokirleticilerin insanlara ulaşma 

aşamaları. 

Figure 5. Stages of micropollutants reaching 

people.
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5. Mikrokirleticilerin Arıtımında Geleneksel 

ve İleri Prosesler 

Mikrokirleticiler, düşük konsantrasyonlarda bile 

sucul ekosistemlerde ve insan sağlığında önemli 

çevresel ve biyolojik riskler yaratan kimyasal 

bileşenler olduğu bilinmektedir. Endüstriyel 

faaliyetler, tarımsal uygulamalar ve evsel atıklar 

gibi birçok farklı kaynaktan doğaya yayılan bu 

kirleticiler, arıtma tesislerinde geleneksel 

yöntemlerle istenilen düzeylerde 

uzaklaştırılamamaktadır. Mikrokirleticilerin 

çevreye olan etkilerine artan farkındalık ile 

birlikte, hem geleneksel hem de gelişmiş giderim 

yöntemlerinin karşılaştırmalı analizi, mevcut 

teknolojilerin sınırlarını ve iyileştirme 

gereksinimlerini anlamak açısından büyük önem 

taşımaktadır. Çalışmanın bu kısmında, 

mikrokirleticilerin etkin yönetimi için uygulanan 

çeşitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik giderim 

yöntemleri detaylandırılmakta ve gelişmiş 

yöntemlerin bu alandaki potansiyelleri ele 

alınmaktadır. 

5.1. Mikrokirleticilerin arıtımında geleneksel 

prosesler 

Mikrokirleticilerin gideriminde kullanılan 

geleneksel arıtım yöntemleri arasında; filtrasyon, 

adsorpsiyon, koagülasyon-flokülasyon ve aktif 

çamur prosesleri öne çıkmaktadır. Geleneksel 

arıtım yöntemlerinin uygulanmalarında, 

mikrokirleticilerin fiziksel özellikleri göz önüne 

alınarak uygun proses tercihi sağlanmaktadır. 

Ancak bu yöntemler mikrokirleticilerin 

gideriminde genellikle tek başına yeterli 

olmamaktadır. Bundan dolayı arıtımın istenilen 

düzeyde sağlanması adına ilave arıtım 

gerektirmesi, bu yöntemlerin iki ya da daha çok 

kombinleri veya ileri arıtım yöntemleri ile 

kombinleri tercih edilmektedir (Ceylan ve 

Mustafaoğlu, 2017).  

5.1.1. Filtrasyon Yöntemi 

Geleneksel filtrasyon yöntemleri; atıksulardan 

askıda katı madde, kum, tortu ve büyük 

partiküllerin fiziksel olarak uzaklaştırılmasında 

yaygın olarak kullanılmaktadır (Kalay vd., 2021). 

Bu yöntemler, basit yapıları sayesinde kolayca 

kurulabilmektedir. İşletme maliyetleri ise oldukça 

düşüktür (Rodriguez-Mozaz vd., 2017). Ek 

olarak, fiziksel filtrasyon süreci genellikle 

kimyasal katkı gerektirmediğinden çevresel 

açıdan da daha sürdürülebilir bir seçenek olarak 

değerlendirilmektedir (Matamoros ve Bayona, 

2006). Ancak mikrokirleticilerin gideriminde 

etkinliği mikrokirleticilerin fiziksel boyutlarına 

bağlı olarak etkinliği değişen bir yöntem 

olduğundan sınırlıdır. Filtrasyon, yalnızca belirli 

boyuttaki partiküllerin tutulmasına olanak 

sağlamaktadır (Bolong vd., 2009). İlaç kalıntıları, 

pestisitler ve kozmetik ürün bileşenleri gibi 

moleküler düzeydeki kirleticiler için yeterli bir 

arıtım sağlamaz (Gupta ve Ali, 2013).  Arıtım 

veriminin arttırılması için kombine prosesler 

kullanılabilmektedir. Membran biyoreaktörler 

(MBR) ve aktif karbon adsorpsiyon sistemleri, 

geleneksel filtrasyon sonrası ilave arıtımlar 

sağlayarak mikrokirletici giderim verimliliğini 

artırabilmektedir (Rodriguez-Mozaz vd., 2017). 

Filtrasyon sistemlerinde por çapı, 

mikrokirleticilerin tutulabilirliğini doğrudan 

etkileyen temel bir parametredir. 

Mikrokirleticilerin büyük bir kısmı nanometre 

boyutlarında olduğundan, özellikle 

mikrofiltrasyon (0.1–10 µm), ultrafiltrasyon (2–

100 nm), nanofiltrasyon (1–10 nm) ve ters ozmoz 

(<1 nm) gibi membran teknolojilerinde kullanılan 

por çapları, hedef kirleticilere göre seçilmektedir. 

Örneğin, farmasötik atıkların uzaklaştırılmasında 

1–10 nm por çapına sahip nanofiltrasyon 

sistemleri yüksek verim sağlamaktadır (Xu vd., 

2024). 

5.1.2. Adsorpsiyon Yöntemi 

Organik mikrokirleticilerin giderimde yaygın 

olarak kullanılan adsorban aktif karbondur 

(Rodriguez vd., 2016; Jeirani vd., 2017). Aktif 

karbon, farklı birleşiklere karşı afinitesi ve geniş 

iç yüzey alanı nedeniyle çok yönlü bir adsorbandır 

(Piai vd., 2019). Aktif karbon gibi adsorbanlar 

kullanılarak mikrokirleticiler yüzeyde 

tutulmaktadır. Bu yöntem özellikle suda 

çözünmüş organik maddelerin gideriminde 

oldukça etkilidir. Hidrofobik bileşiklerinden 
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adsorpsiyonun da etkili olduğu bilinmekte olan 

aktif karbonun hidrofilik bileşiklerin gideriminde 

de etkili olduğu bildirilmiştir (Nguyen vd., 2012; 

Nam vd., 2014). Aktif karbon ile adsorpsiyon 

maliyet açısından diğer giderim yöntemlerine 

göre daha tercih edilebilirdir. Aynı zamanda bu 

proses ile giderim yapıldığında istenmeyen yan 

ürün oluşumu meydana gelmemektedir (Husien 

vd., 2022). Aktif karbon rejenerasyonu için 

gerekli olan yüksek enerji gereksinimi ve 

adsorpsiyon kinetiğinin yavaş olması ise en büyük 

dezavantajlarıdır (Worch, 2012). Ancak bu 

dezavantajlarına rağmen mikrokirleticilerin 

giderimi için tercih edilen bir yöntem olarak 

karşımıza çıkmaktadır (Katsigiannis vd., 2015). 

Mikrokirleticiler çözeltiden aktif karbonun 

gözeneklerine, yüzey ve por difüzyonu yoluyla 

adsorbe olurlar. Bu adsorpsiyonu etkileyen temel 

parametreler ise suyun sıcaklığı, pH değeri, 

adsorbanın yüzey alanı, mikro kirleticilerin 

kimyasal yapısı ve polaritesidir (Ahmad vd., 

2012). Aktif karbonun yanı sıra granüler aktif 

karbon da arıtım süreçlerinde kullanılan farklı 

aktif karbon türüdür. Karbon nanotüpler ve grafen 

oksit de sulu çözeltilerde mikrokirleticilerin 

giderimi için sorbent olarak kullanılmakta olup, 

yüksek verimlilik sağladığı kanıtlanmıştır 

(Delhiraja vd., 2019; Kurwadkar vd., 2019). 

Adsorpsiyon yöntemi, mikrokirleticilerin 

gideriminde sunduğu yüksek performans, kolay 

uygulanabilirlik ve esnek proses tasarımı 

sayesinde dikkat çekmektedir. Kurulumunun basit 

oluşu ve mevcut arıtma sistemlerine 

entegrasyonundaki pratiklik, yöntemin farklı 

ölçeklerde kullanımını mümkün kılar. Ancak 

adsorban malzemelerin doyuma ulaşmasıyla 

birlikte verimlilikte azalma gözlenebilmekte; bu 

durum, işletme sürecinde düzenli yenileme veya 

rejenerasyon ihtiyacını gündeme getirmektedir. 

Bu çerçevede, adsorpsiyonun hem kısa vadeli 

etkinliği hem de uzun vadeli maliyet ve 

sürdürülebilirlik boyutları bir bütün olarak 

değerlendirilmelidir. 

5.1.3. Koagülasyon-Flokülasyon Yöntemi 

Koagülasyon-flokülasyon, kirletici partiküllerin 

suda koagülant ve flokülant eklenerek 

çöktürülmesi işlemidir. Bu işlemde, suya katılan 

kimyasallar küçük parçacıkları bir araya getirip 

daha büyük ve çökelmesi kolay floklar oluşturur. 

Ancak bu süreç, mikrokirleticilerin tamamen 

giderilmesinde etkili değildir. Bu tür kirleticiler 

genellikle çok küçük boyutludur ve çözünmüş 

halde bulunurlar. Koagülasyon-flokülasyon 

prosesleriyle mikrokirleticilerin sıvı fazdan katı 

faza aktarılması sağlanır. Bu durumda, kirletici su 

ortamından fiziksel olarak ayrılmak yerine, sudan 

çökeltilerek katı hâle geçmiş olur (Nas vd., 2017). 

Koagülasyon-flokülasyon, geleneksel olarak su 

ve atıksu arıtımında yaygın biçimde kullanılan, 

işletme açısından basit ve uygulanabilirliği 

yüksek bir kimyasal arıtım yöntemidir. Ancak 

mikrokirleticilerin genellikle düşük 

konsantrasyonda ve çözünmüş halde bulunması, 

bu yöntemin tek başına yüksek giderim 

verimliliği sağlamasını güçleştirmektedir. 

Kimyasal dozajlama hassasiyet gerektirdiğinden, 

işlem optimizasyonu saha koşullarına bağlı olarak 

değişkenlik gösterebilir. Kullanılan koagülant ve 

flokülant türüne göre işletme maliyetleri makul 

düzeyde seyretse de, oluşan çamurun miktarı ve 

bertaraf gereksinimi, ekonomik ve çevresel 

açıdan ek yükler oluşturabilmektedir.  

Koagülasyon-flokülasyon gibi fizikokimyasal 

prosesler mikrokirleticilerin çevresel etkilerini 

azaltmaya katkıda bulunmaktadır. Fakat 

mikrokirleticilerin tamamen giderilmesi için 

genellikle ek ileri arıtma teknikleri gereklidir. 

Özellikle kimyasal oksidasyon veya biyolojik 

arıtma süreçleri gibi yöntemler, 

mikrokirleticilerin daha etkili bir şekilde 

uzaklaştırılması için bu işlemlerle birleştirilerek 

kullanılmaktadır. 

5.1.4. Biyolojik Yöntemler 

Biyolojik yöntemlerin temeli, mikrokirleticilerin 

mikroorganizmalar tarafından biyodegradasyon 

yoluyla giderilmesi esasına dayanmaktadır. 

Konvansiyonel biyolojik arıtma sistemleri, 

özellikle karbon bazlı bazı mikrokirleticiler 

üzerinde etkilidir. Mikrokirleticilerin büyük bir 

kısmı, kimyasal yapıları itibarıyla oldukça 

kararlıdır ve bu nedenle biyolojik arıtma 
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süreçlerine karşı direnç göstermektedir. Klasik 

atıksu arıtma tesislerinde bu maddelerin biyolojik 

yöntemler ile etkili bir şekilde giderilmesi 

genellikle mümkün olmamaktadır. Bu da onların 

arıtılmış suyla birlikte doğal su kaynaklarına 

deşarj edilmesine sebep olmaktadır (Akkurt ve 

Oğuz, 2019). Mikrokirleticilerin, atıksu arıtma 

süreçlerinde yetersiz uzaklaştırılmasının 

sonucunda, bu bileşikler alıcı ortamlarda 

birikerek su kalitesini olumsuz yönde 

etkileyebilmektedir (Özdemir, 2018; Liu vd., 

2020; Kumar vd., 2021). Potansiyel olarak 

ekosistem sağlığını tehdit eden seviyelere 

ulaşabilmektedir. Özellikle farmasötikler, 

pestisitler, endokrin bozucular gibi organik 

kirleticiler, sucul yaşam ve insan sağlığı üzerinde 

uzun vadeli etkiler yaratabilir (Li vd., 2024).  

Biyolojik arıtım süreçleri, düşük işletme 

maliyetleri ve enerji gereksinimi sayesinde 

ekonomik açıdan sürdürülebilir seçenekler 

sunmakta ve büyük ölçekli uygulamalarda yaygın 

olarak tercih edilmektedir. Bununla birlikte, 

geleneksel biyolojik sistemler mikrokirleticilerin 

yapısal çeşitliliği ve biyolojik olarak zor 

parçalanabilir özellikleri nedeniyle bu bileşikler 

üzerinde sınırlı bir giderim performansı 

sergilemektedir. Süreç verimliliği; mikrobiyal 

topluluğun uyumu, kirletici konsantrasyonu ve 

temas süresi gibi parametrelere bağlı olarak 

değişkenlik gösterebilir. Uygulama kolaylığına 

rağmen, yalnızca biyolojik yöntemlerin 

mikrokirleticilerin etkin uzaklaştırılması 

açısından yetersiz kalabileceği göz önünde 

bulundurulmalı; bu nedenle biyolojik sistemlerin 

ileri oksidasyon, adsorpsiyon veya membran 

teknolojileriyle desteklenmesi bütüncül bir arıtım 

yaklaşımı için önem taşımaktadır. 

5.2. Mikrokirleticilerin arıtımında ileri 

prosesler 

Atıksu arıtımında geleneksel arıtım yöntemleri, 

arıtma tesisine gelen veya deşarj edilen atıksudaki 

tüm mikrokirleticileri istenilen düzeyde 

gidermemektedir. Bu sebeple ileri arıtma 

yöntemlerinin, örneğin; ileri oksidasyon süreçleri, 

membran filtrasyon ve elektrokimyasal arıtım 

prosesleri gibi daha sofistike teknolojilerin 

kullanımını giderek daha önemli hale 

getirmektedir. 

5.2.1. İleri oksidasyon prosesleri (AOPs) 

Kompleks organik mikrokirleticilerin 

mineralizasyonunda ileri oksidasyon prosesleri 

(AOP’ler), umut verici yöntemlerden biri olarak 

karşımıza çıkmaktadır (Oluwole vd., 2020). 

AOP’ler temelinde yüksek oksidasyon potansiyeli 

olan güçlü oksidanların kullanımına 

dayanmaktadır (Palit vd., 2021). Bu prosesler de 

yaygın olarak oksidasyon potansiyeli 2,8 V olan 

OH• (hidroksil) radikallerini kullanır.  

Hidroksil radikalleri, atıksu ve su arıtmada 

kullanılan en güçlü oksidanlarındandır (Bilińska, 

2018). Organik bileşikleri mineralize ederek 

karbondioksit (CO2) ve suya (H2O) dönüştüren 

oldukça hızlı ve seçici olmayan bir oksidasyon 

sağlar (Lee ve von Gunten, 2010). 

Ozonun sulu ortamda parçalanması (Derco vd., 

2021), UV ışığı ile aktive edilen hidrojen peroksit 

(Sturm vd., 2022), hidrojen peroksit fotolizi 

(Baycan, 2021), fenton reaksiyonu (González-

Rodríguez vd., 2024; Pisharody vd., 2022) ve 

elektrokimyasal oksidasyon (Oturan vd., 2015) 

gibi süreçler yaygın olarak kullanılan AOP’lerdir. 

AOP’ler, Tablo 1’de kimyasal ve fotokimyasal 

proses olarak sınıflandırılmıştır (Wypart-Pawul 

vd., 2023). 

İleri oksidasyon prosesleri, çeşitli parametrelere 

bağlı olarak değişmektedir. Oksidasyon 

konsantrasyonu, uygulanan ışık kaynağının dalga 

boyu, organik maddelerin özellikleri, pH değeri 

ve oksidasyon sürecinin verimliliğini etkileyen 

temel parametrelerdir (Miklos vd., 2018). 

İleri oksidasyon yöntemleri, özellikle su ve atıksu 

arıtımında farmasötik bileşikler, pestisitler ve 

endokrin bozucular gibi dirençli 

mikrokirleticilerin gideriminde etkili bir 

çözümdür (Kundan vd., 2022; Pisharody vd., 

2022). Bunlara ek olarak; uygulama maliyetleri, 

enerji gereksinimi ve reaktif kimyasalların 

güvenli kullanımı gibi bazı zorluklar mevcuttur. 

Uygulama açısından pilot ölçekten tam ölçekli 



 

Ecological Footprints of Micropollutants and Treatment …               Sağsöz and Mustafaoğlu / RTEU-JSE 6(1) 428-451 2025 

 

439 

sistemlere geçişte mühendislik ve proses 

optimizasyonu gerektiren teknik zorluklar söz 

konusu olabilmektedir. Buna rağmen, yüksek 

giderim verimliliği ve geniş kirletici yelpazesi 

üzerinde etkili olması, AOP’leri mikrokirleticilere 

karşı güçlü ve stratejik bir seçenek haline 

getirmektedir. Bu nedenle, çevresel ve ekonomik 

sürdürülebilirliği sağlamak adına ileri oksidasyon 

yöntemlerinin optimize edilmesi ve yenilikçi 

teknolojilerle birleştirilmesi oldukça önemlidir. 

 

Tablo 1. AOP’lerin sınıflandırılması 

Table 1. Classification of AOPs 

AOP’ler 

Kimyasal 

Prosesler 

-O3 ve H2O2 oksidasyonu 

-Fenton reaksiyonu 

-Elektrokimyasal oksidasyon 

-Islak hava oksidasyon 

-Süperkritik su oksidasyonu 

Fotokimyasal 

Prosesler 

-UV fotolizi 

-UV/O3 kullanılan proses 

-UV/H2O2 kullanılan proses 

-UV/O3/H2O2 kullanılan proses 

-Foto-Fenton reaksiyonu 

-Yarı iletkenlerin sulu 

süspansiyonlarında fotokatalitik 

bozunma 

-Ultrasonik süreçler  

5.2.2. Membran teknolojileri 

Mikrokirleticilerin, özellikle farmasötikler, kişisel 

bakım ürünleri ve pestisitler gibi çevresel ve halk 

sağlığı üzerindeki potansiyel olumsuz etkilerini 

gidermek için bu kimyasalların etkili bir şekilde 

arıtılması gerekmektedir. Membran prosesleri, bu 

kirleticilerin gideriminde ileri arıtım prosesleri 

arasında ön plana çıkmıştır (Shanmuganathan vd., 

2017).  

Ters ozmoz, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve 

mikrofiltrasyon membran filtrasyon yöntemleri 

arasında yer almaktadır (Peng vd., 2020). Ters 

ozmoz ve nanofiltrasyon, özellikle farmasötikler 

ve kişisel bakım ürünleri gibi mikrokirleticilerin 

atıksudan uzaklaştırılmasında etkili yöntemlerdir 

(Song vd., 2020; Xu vd., 2020). Ters ozmoz ve 

nanofiltrasyon prosesleri, yüksek verimliliklerde 

giderim sağlayan ve su kalitesini artıran 

yöntemlerdir (Alhussaini vd., 2024). Membran 

prosesler, kirleticilerin fiziksel bir bariyerle 

tutulması neticesinde geçirgenliğe bağlı olarak 

etkili bir ayrışma mekanizması sağlar. Membran 

proseslerinin verimliliği, membran yapısının 

özelliklerine, çalışılan basıncı, besleme suyu 

özelliklerine ve kirlilik yükü gibi faktörlere bağlı 

olarak değişmektedir (Othman vd., 2021). 

Nanofiltrasyon (NF) ve ters ozmoz (RO); 

mikrokirleticilerin uzaklaştırılmasında oldukça 

etkilidir. NF, tipik olarak 1-2 nm aralığında 

gözenek boyutlarına sahiptir. Bu aralıktaki 

gözenek boyutu da mikrokirleticilerin yük 

yoğunluğuna ve iyonik yapısına bağlı olarak 

yüksek seçicilik sunar. RO ise daha küçük ve sıkı 

bir gözenek yapısına sahiptir (Castaño Osorio vd., 

2022). Basınç farkı ile su moleküllerini 

geçirirken, çözünmüş organik ve inorganik 

maddeleri etkin bir şekilde tutmaktadır (Garud 

vd., 2011). Yapılan çalışmalar, RO’nun 

mikrokirleticilerin gideriminde oldukça etkili bir 

proses olduğunu göstermektedir (Belete vd., 

2023; Sahar vd., 2011). 

Membran biyoreaktörleri (MBR); membran 

filtrasyonunu biyolojik arıtma ile birleştirilmesi 

sonucu oluşan proseslerdir (Al-Asheh vd., 2021). 

Mikrokirleticilerin gideriminde oldukça etkili bir 

çözüm sunmaktadır. MBR’lerin en büyük 

avantajı, biyolojik arıtmanın mikrobiyal 

parçalanma ile mikrokirleticileri 

uzaklaştırabilmesinin yanı sıra membran 

filtrasyonunun bu süreçte kalan mikrokirleticileri 

etkili bir şekilde uzaklaştırmasıdır (Genz vd., 

2024; El Brahmi vd., 2024; Sözüdoğru, 2021). Bu 

hibrit sistemler, biyolojik süreçlerin yeterince 

etkili olamadığı dirençli mikrokirleticilerin 

giderilmesini sağlamaktadır. 
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Membran prosesleri, yüksek arıtım verimliliği 

sağlamasının yanı sıra kimyasal kullanımı 

gerektirmediğinden sürdürülebilir bir çözüm 

sunmaktadır. Ancak, membran tıkanıklığı ve 

yüksek enerji tüketimi, bu proseslerin geniş 

ölçekli uygulamalarında karşılaşılan temel 

zorluklar olarak karşımıza çıkmaktadır (Shen vd., 

2024). Membranların düzenli temizliği ve 

değiştirilmesi, maliyet etkinliği açısından göz 

önünde bulundurulması gereken ek yüklerdir. 

Uygulama açısından, membran sistemleri 

genellikle küçük ve orta ölçekli tesislerde daha 

verimli çalışırken, büyük ölçekli uygulamalarda 

enerji tüketimi ve membran ömrü gibi faktörler, 

ekonomik sürdürülebilirlik açısından sınırları 

zorlamaktadır.  

Gelecekteki araştırmalar, membranların 

geliştirilmesine, enerji verimliliğinin artırılmasına 

ve membran tıkanıklığı probleminin azaltılmasına 

odaklanarak mikrokirleticilerin gideriminde daha 

sürdürülebilir olmasını sağlamaktadır.  

5.2.3. Elektrokimyasal prosesler 

Elektrokimyasal prosesler, son yıllarda su ve 

atıksulardaki mikrokirleticilerin etkin bir şekilde 

uzaklaştırılması için öne çıkan yenilikçi ve çevre 

dostu ileri arıtma yöntemleridir (Włodarczyk-

Makuła vd., 2023). Bu proseslerde elektrik akımı 

yardımıyla kirleticilerin oksidasyon, redüksiyon 

veya koagülasyon yoluyla giderilmesini sağlanır. 

Kimyasal madde kullanımını azaltması ve yüksek 

arıtma verimliliği sunması, bu yöntemleri cazip 

kılmaktadır (Pulkka vd., 2014).  

Elektrooksidasyon; kirleticilerin doğrudan veya 

dolaylı olarak oksitlenmesiyle temeline dayanan 

bir prosestir. Doğrudan elektrooksidasyon da, 

kirleticiler elektrot yüzeyinde oksidasyona 

uğrarken dolaylı elektrooksidasyon da elektrot 

yüzeyinde üretilen hidroksil radikalleri ve diğer 

güçlü oksidanlar, kirleticilerin parçalanmasını 

sağlar (Dede Sağsöz, 2024). Özellikle 

farmasötikler ve pestisitler gibi dirençli organik 

bileşiklerin mineralizasyonu bu prosesle 

sağlanabilmektedir (Sözüdoğru, 2021; Qiao ve 

Xiong, 2021).  

Elektrokoagülasyon; demir veya alüminyum 

elektrotların çözünmesiyle suda koagülant 

maddelerin üretilmesini kapsayan bir prosestir. 

Bu koagülantlar, kirleticileri adsorbe ederek veya 

çökelterek uzaklaştırır. Prosesin verimliliği; akım 

yoğunluğu, pH ve elektrot malzemesine bağlı 

olarak değişmektedir (Mollah vd., 2004). 

Elektrokoagülasyon mikrokirleticilerin partikül 

boyutunda tutulmasını ve ayrıştırılmasını 

hızlandırarak etkili bir giderim sağlar (Biswas ve 

Goel, 2022).  

Elektroflotasyon; elektrik akımı ile suyun 

elektrolizi sonucu oksijen ve hidrojen kabarcıkları 

üretilmesine ve bu kabarcıkların suyun içindeki 

askıda katı maddeler ve mikrokirleticiler ile 

birleşerek yüzeye çıkıp ayrılmasını sağlayan bir 

yöntemdir (Włodarczyk-Makuła vd., 2023; Zaidi 

vd., 2019). Elektroflotasyonun avantajı, yüksek 

etkinlikte küçük parçacıkların ve çözünmüş 

kirleticilerin giderilmesi için kullanılması ve 

kimyasal madde eklenmesine ihtiyaç 

duyulmamasıdır (Bazrafshan vd., 2015). Bu 

yöntem, elektrokoagülasyon ile birleştirildiğinde, 

daha kapsamlı ve etkili bir arıtma sağlanabilir 

(Biswas ve Goel, 2022).  

Elektrokimyasal proseslerin; ekstra kimyasal 

gereksiniminin bazı durumlar hariç olmaması, 

yüksek arıtma verimliliği ve çevreye uyumlu 

olması avantajları arasında bulunur. Bununla 

birlikte, enerji tüketimi, elektrot kirlenmesi ve yan 

ürün oluşumu gibi bazı zorluklar, geniş ölçekli 

uygulamalar için önemli sınırlamalardır (Dede 

Sağsöz, 2024). Bunların önüne geçilmesi halinde 

mikrokirleticilerin gideriminde bu prosesler ile 

yüksek verimliliğe erişebilmek mümkündür.  

Ayrıca, yüksek başlangıç maliyetleri ve ekipman 

gereksinimleri, özellikle büyük ölçekli 

sistemlerde ekonomik sürdürülebilirliği 

sınırlamaktadır. Mikrokirleticiler için 

elektrokimyasal sistemlerin kullanımı, yüksek 

giderim verimliliği sağlasa da, maliyet ve işletme 

sürekliliği göz önüne alınması gereken önemli 

faktörlerdir. 

Şekil 6’da atıksulardaki mikrokirleticilerin 

giderim stratejilerine genel bir bakış verilmiştir.



 

Ecological Footprints of Micropollutants and Treatment …               Sağsöz and Mustafaoğlu / RTEU-JSE 6(1) 428-451 2025 

 

441 

 
Şekil 6. Atıksulardaki mikrokirleticilerin giderim stratejilerine genel bir bakış. 

Figure 6. An overview of the removal strategies of micropollutants in wastewater. 

 

6. Mikrokirleticilerin Gideriminde Kullanılan 

Yeni Nesil Prosesler 

Günümüzde mikrokirleticilerin etkili bir şekilde 

arıtılması, çevresel sürdürülebilirliği ve insan 

sağlığını korumak adına önemli bir konu haline 

gelmiştir. Geleneksel arıtım teknolojileri, 

mikrokirleticilerin gideriminde belirli bir etkililik 

seviyesine ulaşabilse de, bu bileşiklerin karmaşık 

ve direnç yapısı nedeniyle yetersiz 

kalabilmektedir. Bu kapsamda, ileri arıtım 

teknolojileri devreye girmekte ve daha yüksek 

giderim verimleri sunmaktadır. Ancak bu 

tekniklerin genellikle yüksek maliyetli ve geniş 

alan gereksinimleri nedeniyle uygulamada 

zorluklar meydana gelmektedir. Bu durum, 

alternatif ve daha sürdürülebilir çözümler 

arayışını teşvik etmiştir. Son zamanlarda yeni 

nesil prosesler ortaya çıkmış ve 

mikrokirleticilerin arıtımında umut vaat eden 

teknolojiler olmuşlardır. 

6.1. Yapay sulak alanlar (biyoremediasyon ve 

fitoremediasyon yaklaşımları) 

Yapay sulak alanlar (CW’ler), mikrokirleticilerin 

gideriminde umut verici bir çözüm olarak öne 

çıkmaktadır. CW’ler hem mikrokirleticilerin etkin 

bir şekilde giderimini sağlarken hem de kent 

alanlarında biyolojik çeşitliliği artırarak 

ekosisteme katkıda bulunur (Knapp vd., 2019). 

Yapılan araştırmalar, özellikle dikey akışlı alt 

yüzey akışlı CW’lerin, mikrokirleticilerin 

gideriminde etkili olduğunu göstermektedir 

(Brunhoferova vd., 2022). Bu sistemlerde 

mikrokirletici giderim mekanizmaları; bitkiler 

tarafından kirleticilerin alınması ve 

parçalanmasını içeren fitoremediasyon, toprak 

matrisi üzerindeki adsorpsiyon ve 

mikroorganizmaların kirleticileri ayrıştırması 

sonucu meydana gelen biyoremediasyon olarak 

sınıflandırılabilir (Brunhoferova vd., 2021). 

Özellikle biyoremediasyon, mikrokirleticilerin 

doğal ve müdahalesiz bir şekilde giderilmesi 

açısından ileri çıkan bir proses olmuştur. 

Rhizosferdeki bakteriler ve mantarlar gibi 

mikroorganizmalar, bu sürecin ana bileşenleridir. 

Bitkilerin kökleri etrafındaki bu zengin 

mikroorganizmalar, kirleticileri parçalayıp 

ayrıştırırlar (Stottmeister vd., 2003). Bu tür 

biyolojik mekanizmaların anlaşılması ve optimize 

edilmesi, sürdürülebilir ve etkin maliyetli 

mikrokirletici yönetim stratejilerinin 

geliştirilmesine imkan vermektedir.  
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Yapay sulak alanlar, doğayla uyumlu yapıları 

sayesinde mikrokirleticilerin gideriminde çevre 

dostu ve ekonomik bir seçenek halini almaktadır. 

Enerji gereksiniminin düşük olması, bu sistemleri 

özellikle küçük yerleşim yerleri için uygulanabilir 

kılmaktadır. Ancak sistemin verimliliği; 

kullanılan bitki türüne, iklim koşullarına ve 

kirletici tipine bağlı olarak değişmektedir. Ayrıca 

geniş alan ihtiyacı ve mevsimsel değişkenlikler, 

bu yöntemin her koşulda etkin çalışmasını 

engelleyebilen faktörlerdir. Bu nedenle yapay 

sulak alanlar, düşük maliyetli ve sürdürülebilir 

çözümler sunsa da, mikrokirleticilerin tamamen 

giderilmesi açısından genellikle destekleyici bir 

yöntem olarak değerlendirilmektedir. 

6.2. Plazma arıtım prosesleri 

Plazma arıtım, mikrokirleticilerin su içerisinde 

plazma oluşturularak radikaller aracılığıyla 

oksitlenmesini içeren bir prosestir. Yüksek 

enerjili plazma, güçlü oksidanlar ve radikaller 

oluşturarak organik mikrokirleticileri 

giderebilmektedir. Bu yöntem henüz gelişme 

aşamasında olup, özel uygulamalarda etkili 

olacağı öngörülmektedir (Nippatlapalli ve Ganta, 

2024). 

Plazma arıtım prosesleri, yüksek enerjili reaktif 

türler oluşturarak mikrokirleticilerin yapılarını 

parçalama potansiyeli taşıyan ileri düzey 

teknolojilerden biridir. Özellikle biyolojik yolla 

giderimi zor olan farmasötik kalıntılar ve sentetik 

kimyasallar için etkili sonuçlar verebilmektedir. 

Sistemlerin kurulumu ve işletimi için gereken 

teknik altyapı ve enerji maliyetleri, yaygın 

kullanımını zorlaştırmaktadır. Ayrıca prosesin 

karmaşıklığı ve sürekli çalışmaya uygun 

olmaması gibi faktörler de göz önünde 

bulundurulduğunda, plazma teknolojileri henüz 

geniş ölçekli arıtma tesisleri için ekonomik ve 

pratik bir çözüm sunmamaktadır. Belirli 

koşullarda ve özellikle kombine sistemlerin bir 

parçası olarak değerlendirildiğinde, 

mikrokirleticilere karşı yüksek etkinlik 

sağlayabilecek yenilikçi bir seçenek olarak öne 

çıkmaktadır. 

6.3. Mikroalgler ile arıtım 

Mikroalglerin mikrokirleticilerin giderimi için 

kullanılması, biyolojik arıtma süreçlerine doğal 

ve etkili bir yaklaşım olarak açığa çıkmaktadır. 

Mikrokirleticilerin mikroalglerin yüzeyine 

bağlanarak uzaklaştırılması işlemi adsorpsiyonu 

sağlar iken, bu kirleticilerin alg hücrelerinde 

birikmesini ise biyobirikimi sağlar. Bunun yanı 

sıra meydana gelen fotodegradasyon, 

mikroalglerin ışık enerjisi ile mikrokirleticilerin 

bozunmasına sebep olur. Biyotransformasyon ve 

biyodegradasyon, mikroalglerin bu kirleticileri 

biyolojik olarak dönüştürüp zararsız hale 

getirmelerini sağlar. Ayrıca volatilizasyon ile de 

kirleticilerin gaz haline dönüştürülerek atmosferle 

atılmasını meydana gelmiş olur. Bu yöntemin 

etkinliğini artırmak ise proses optimizasyonu ile 

mümkündür (Onay ve Onay, 2024).  

Mikroalgler ile arıtım, hem mikrokirleticilerin 

uzaklaştırılmasında hem de biyokütle üretimi 

yoluyla sürdürülebilir kaynak yönetiminde dikkat 

çeken bir yöntem olarak karşımıza çıkmaktadır. 

Bazı alg türleri, özellikle farmasötik ve kişisel 

bakım ürünleri gibi kalıcı kirleticileri biyolojik 

süreçlerle parçalayabilmektedir. Bu yönüyle 

çevre dostu ve potansiyel olarak düşük maliyetli 

bir seçenek sunmakta, ancak sistemin verimli 

çalışabilmesi için kontrollü ışık, sıcaklık ve besin 

koşullarına ihtiyaç duyulması, hem enerji 

gereksinimini artırmakta hem de büyük ölçekli 

uygulamalarda uygulanabilirliğini 

sınırlamaktadır. Ayrıca, giderim verimliliği 

kirletici türüne ve alg türüne bağlı olarak önemli 

ölçüde değişebilir. Bu nedenle mikroalg temelli 

arıtım, mikrokirleticilere karşı umut vadeden bir 

yaklaşım olsa da, yaygın kullanımı için teknik 

iyileştirmelere ve daha fazla saha verisine ihtiyaç 

duyulmaktadır. 

6.4. Fotokatalitik Membran Reaktörler 

Bu yöntem, fotokataliz ve membran filtrasyon 

teknolojilerinin birleştirilmiş halidir. 

Fotokatalizör ile kaplı membranlar, UV ışığı ile 

mikrokirleticileri oksitlerken, membran 

filtrasyonu ile katı parçacıkların uzaklaşmasını 

sağlamaktadırlar. Böylece mikrokirleticilerin 
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gideriminde çift etki sağlanmış giderim 

verimliliği artırılmış olur (Song vd., 2023). 

Bu teknolojinin yaygın kullanımı hâlâ sınırlıdır; 

çünkü fotokataliz sürecinde kullanılan 

malzemelerin maliyeti yüksek olup, uzun vadede 

membran tıkanması gibi operasyonel sorunlar da 

ortaya çıkabilmektedir. Bu nedenle, fotokatalitik 

membran reaktörler yüksek etkinlik potansiyeline 

sahip olsa da, maliyet ve operasyonel 

sürdürülebilirlik açısından halen daha 

geliştirilmesi gereken bir arıtım alternatifi olarak 

karşımıza çıkmaktadır. 

6.5. Yeşil Kimya Temelli Prosesler 

Yeşil kimya, çevreye daha az zarar veren ve daha 

az toksik maddeler kullanılarak 

mikrokirleticilerin giderilmesini hedeflemektedir. 

Daha yeşil yöntemlerle biyolojik enzimler ve 

çevre dostu çözücüler kullanarak 

mikrokirleticilerin parçalanması üzerine kurulu 

bir prosestir. Bu proses; mikrokirleticilerin çeşitli 

özellikleri göz önüne alınarak seçilmektedir. 

Optimizasyon sağlandığında; uygun maliyet, 

çevresel sürdürülebilirlik ve giderim verimliliği 

bakımından öne çıkan proseslerdendir 

(Abdelhamid vd., 2024). Ancak 

mikrokirleticilerin çevredeki mevcut birikimleri 

dikkate alındığında, yeşil kimya proseslerinin tek 

başına yeterli bir giderim verimliliği sunması 

mümkün olmamaktadır. Ayrıca bu süreçlerin 

endüstriyel ölçekte uygulanabilirliği hâlen 

gelişim aşamasında olduğundan etkinliği çoğu 

zaman hedef bileşiklerin çeşitliliği karşısında 

sınırlı kalabilmektedir. Bundan dolayı yeşil kimya 

temelli yaklaşımlar, kaynak kontrolü ve 

sürdürülebilir üretim politikaları kapsamında 

değerli olsa da, mevcut kirlilik yükünü ortadan 

kaldırmak için ileri arıtım teknolojileriyle entegre 

bir şekilde kullanılmalıdır. 

7. Mikrokirletici Yönetimi ve Politikalar  

Mikrokirleticiler düşük konsantrasyonlarda bile 

çevre ve insan sağlığı üzerinde olumsuz etkilere 

yol açabilmektedir. Bu nedenle, 

mikrokirleticilerin etkili yönetimi ve 

izlenebilmesi için çeşitli politika ve düzenleme 

yaklaşımlarının yanı sıra sürdürülebilir stratejiler 

geliştirilmesi oldukça önemlidir. 

Mikrokirleticiler için emisyon sınır değerlerinin 

belirlenmesi, su kaynaklarına ulaşan kirlilik 

yükünü de sınırlandırmaktadır. Avrupa Birliği’nin 

Su Çerçeve Direktifi (WFD), bazı 

mikrokirleticiler için alıcı ortamda sağlanması 

gereken kalite kriterleri belirlenmiştir (European 

Commission, 2015). Bu kapsamda, AB izleme 

listesi (watch list) 2015/495/EU spesifik 

kirleticiler ve öncelikli maddeler ile ilgili bir liste 

hazırlamıştır (Sousa vd., 2018). 

Mikrokirleticilere dair izlenebilirlik ve etiketleme 

sistemi oldukça önemlidir. Üreticilerin bu 

kimyasalların içeriklerini açıkça bildirmesi 

sayesinde; düzenleyiciler ve kullanıcılar, bu 

kimyasalların çevresel risklerini daha iyi 

görebilmektedir (Gaw vd., 2014). Buna ilaveten 

mikrokirleticiler yerine yeşil kimya prensipleri ile 

üretilen daha çevre dostu ve biyolojik olarak 

parçalanabilir alternatiflerin geliştirilmesi de 

oldukça önemlidir. Kimyasal ürünlerin 

üretiminde çevre dostu alternatiflerin kullanımını 

uzun vadede mikrokirletici kirliliğini azaltacaktır 

(Kümmerer, 2019). 

Dünya Sağlık Örgütü (WHO), içme suyunda 

bulunan farmasötik maddelere ilişkin olarak 

WHO/HSE/WSH/11.05 numaralı bir rehber 

doküman yayımlamıştır. Türkiye'de ise Su 

Çerçeve Direktifi doğrultusunda, su kalitesi ve 

sınıflandırmasına yönelik Avrupa Birliği 

mevzuatının önemli bölümleri ulusal mevzuata 

dahil edilmiştir. Bu kapsamda, Yerüstü Su 

Kalitesi Yönetmeliği (RG:28483, 30.11.2012) ile 

Yüzeysel Sular ve Yeraltı Sularının İzlenmesine 

Dair Yönetmelik (RG:28910, 11.02.2014) 

yürürlüğe girmiştir. 

Mikrokirleticilerin atık su arıtma tesislerine 

ulaşmadan önce kontrol edilmesi, kirliliğin en 

etkili yönetim stratejilerindendir. Eğer hastane ve 

endüstri atıklarının atık su arıtma tesislerinden 

bağımsız olarak arıtılmasını sağlayan sistemler 

yaygınlaşırsa, mikrokirleticilerin kirlilik yükünü 

büyük ölçüde azaltılmış olacaktır (Kümmerer, 

2009). Ayrıca etkin arıtımın sağlanması ile geri 



 

Mikrokirleticilerin Ekolojik Ayak İzleri ve Arıtım…                    Sağsöz ve Mustafaoğlu / RTEU-FEMUD 6(1) 428-451 2025 

   

444 

 

kazanılan suların sulama suyu olarak tekrar 

kullanılması doğal su kaynaklarındaki 

mikrokirletici baskısını da azaltacaktır (Lyu vd., 

2019). 

Mikrokirleticiler için atıksu arıtma tesislerinde 

henüz belirlenmiş net deşarj standartları 

bulunmamaktadır. Bunun başlıca nedeni, mevcut 

arıtma tesislerinin çoğunlukla üçüncül arıtma 

seviyesine kadar işlem yapmaları ve bu 

seviyedeki arıtımın mikrokirleticileri tamamen 

giderememesidir. Ayrıca, mikrokirleticilerin 

yapısal çeşitliliği nedeniyle her arıtma yöntemi bu 

kirleticileri aynı etkinlikte 

uzaklaştıramamaktadır. İsviçre mikrokirleticilerin 

giderimine yönelik düzenleyici bir adım atmış ve 

ulusal mevzuatı kapsamında 100 atıksu arıtma 

tesisine dördüncül arıtma aşamasının eklenmesine 

karar vermiştir (Üstün Odabaşı vd., 2020). 

Mikrokirleticiler; su ve hava yoluyla sınırları 

aşabilmektedir. Bu nedenle uluslararası 

işbirlikleri, etkili bir kontrol mekanizması 

sağlamaktadır. Örneğin, Stockholm Sözleşmesi, 

kalıcı organik kirleticilere dair küresel bir kontrol 

sistemi sağlayarak mikrokirleticilerin çevresel 

etkilerini sınırlamayı hedeflemektedir (UNEP, 

2001). Bu strateji ve öneriler; mikrokirleticilerin 

genel çevre üzerindeki olumsuz etkilerini 

azaltmada önemli adımlar sunmaktadır.  

8. Sonuç ve Öneriler 

Mikrokirleticiler, günümüzde giderek daha sık 

karşılaşılan ve etkileri henüz tam olarak kontrol 

altına alınamayan kirleticiler olarak karşımıza 

çıkmaktadır. Bu bileşikler uzun süre çevrede 

kalabilmeleri biyolojik sistemler de birikmeleri ve 

canlıların üzerindeki olumsuz etkileri nedeniyle 

önemli bir çevresel risk faktörüdür. İlaç 

kalıntıları, kişisel bakım ürünleri, endokrin sistem 

bozucular ve tarımsal pestisitler en yaygın 

mikrokirleticilerdir. 

Bu kirleticilerin çevresel etkileri sadece kısa 

vadeli toksik etkilerle sınırlı kalmamaktadır. Bu 

etkilerin yanı sıra hormonal bozukluklar, davranış 

değişiklikleri, üreme sorunları gibi çeşitli 

biyolojik bozulmalara da neden olabilmektedir. 

Ayrıca, bu bileşikler besin zincirinde yukarı doğru 

taşınarak, biyobirikim ve biyomagnifikasyon ile 

insanlara kadar ulaşmaktadır. 

Yapılan çalışmalar incelendiğinde geleneksel 

atıksu arıtma sistemlerinin bu kirleticilerin 

giderimi konusunda istenilen verimlilikte arıtımın 

sağlanamadığı görülmüştür. Bu kapsamda, ileri 

arıtım teknolojilerine olan ihtiyaç ortaya 

çıkmıştır. Bu yöntemlerin mikrokirletici 

gideriminde kullanılmaları ile yüksek verimlilik 

elde edilmesine rağmen, uygulamada bazı 

kısıtlamaları da beraberinde getirmektedir. 

Yüksek enerji gereksinimi, işletme maliyetleri, 

özel altyapı gereksinimleri bu sistemlerin geniş 

ölçekli kullanımının önüne geçmektedir. 

Dolayısıyla, bu teknolojilerin sadece teknik 

açıdan değil, aynı zamanda maliyet, 

uygulanabilirlik ve etkinlik yönünden kapsamlı 

biçimde değerlendirilmesi gereklidir. Özellikle 

enerji verimliliği yüksek, işletme maliyetleri 

düşük, modüler yapıda ve yerel kaynaklara 

uyarlanabilir sistemlerin geliştirilmesi, bu alanda 

atılacak önemli adımlardan biri olarak 

görülmektedir. Ayrıca, farklı ileri arıtma 

tekniklerinin bir arada kullanıldığı hibrit 

sistemlerin geliştirilmesi, hem verimliliği 

artırmakta hem de ekonomik çözümler 

sunmaktadır. 

Teknik yaklaşımların yanı sıra, mikrokirleticilerin 

kaynağında azaltılmasına yönelik stratejiler de 

büyük önem taşımaktadır. Bilinçli ilaç kullanımı, 

pestisit tüketiminin sınırlandırılması, kişisel 

bakım ürünlerinde çevre dostu içeriklerin teşviki 

gibi önlemler, bu kirleticilerin çevresel dolaşımını 

azaltacaktır. Ayrıca, üretici sorumluluğunun 

artırılması ve ürün etiketleme gibi politika araçları 

ile tüketicilerin çevresel etkileri daha az olan 

ürünlerin tercih edilmesini sağlayacaktır. 

Ulusal düzeyde yürürlüğe konacak yasal 

düzenlemeler ve uluslararası düzeyde 

geliştirilecek iş birlikleri, mikrokirletici 

yönetiminin başarısı için kritik öneme sahiptir. 

Özellikle su kaynaklarının paylaşıldığı 

havzalarda, sınır aşan etkilerin dikkate alınarak 

ortak yönetim stratejileri geliştirilmesi 

gerekmektedir.  
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Sonuç olarak, mikrokirleticiler günümüz çevre 

yönetiminin en karmaşık sorunlarından birini 

oluşturmaktadır. Bu sorunun çözümü, sadece 

arıtma teknolojilerine değil, aynı zamanda 

bütüncül bir yönetim anlayışına bağlıdır. 

Akademi, sanayi, politika yapıcılar ve toplumun 

tüm kesimleri arasında kurulacak iş birlikleri, 

sürdürülebilir ve etkili çözümler üretilmesini 

mümkün kılacaktır.  
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