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Mikrokirleticiler, cogunlukla insan faaliyetleri kaynakli; kimyasal bilesikler, pestisitler, ila¢ kalintilar1 ve
endiistriyel yan {irtinlerden meydana gelen ve ¢evrede kalici etkiler gdsteren potansiyel olarak zararli maddelerdir.
Bu bilesiklerin su, toprak ve havada uzun siire varligini stirdiirebilmeleri, onlarin ¢evrede ve ekosistemlerde kalict
bir tehdit haline gelmesine sebep olur. Ozellikle sucul ekosistem alanlarinda, bioakiimiilasyon ve
biyomagnifikasyon yoluyla besin zincirinde {ist kademelere dogru taginarak organizmalarin dokularinda birikir ve
kiimiilatif olarak artarak toksik etkiler olusturur. Mikrokirleticiler; hormon bozucu, ndrotoksik ve genotoksik
ozellikleri sebebiyle canlilar i¢in 6nemli riskler teskil ederler. Ekosistemlerde; biyolojik ¢esitliligin azalmasi, besin
aglarinin bozulmasi ve ekolojik dengenin zarar gérmesi gibi geri déniisii olmayan etkiler gdsterirken insanlarda
ise hormon dengesini, sinir sistemi isleyisini etkileyerek genetik materyalde hasarlara neden olur. Bu sebeplerden
dolayr mikrokirleticilerin ¢evresel etkilerini azaltmak 6nemlidir. Ekosistemlerin sagligini1 korumak i¢in gelismis
aritma teknikleri kritik bir rol oynamaktadir. Bu kapsamda biyolojik, fiziksel ve kimyasal aritma tekniklerinin
konvansiyonel olarak kullanildigr ileri aritim teknolojileri 6nem arz eder. Aktif karbon adsorpsiyonu, ozonlama,
ileri oksidasyon prosesleri ve membran filtrasyon gibi yontemler, bu kirleticilerin atiksulardan etkin bir bicimde
uzaklastirilmasinda biiyiik basar1 gosterir. Fakat mevcut aritma teknolojilerinin, verimliliginin artirtlmasinin yant
sira stirdiiriilebilir ¢evre dostu ¢oziimlerle desteklenmesi gerekmektedir. Mikrokirleticilere karst etkili bir
miicadele i¢in kirletici diizeylerinin c¢evresel izleme sistemleriyle diizenli olarak takip edilmesi gereklidir. Bu
sayede potansiyel riskler dnceden belirlenebilir. Etkili bir strateji; gelismis aritma teknolojileri, siirekli izleme
calismalar1 ve daha siki yasal diizenlemelerle desteklenmelidir.

Anahtar Kelimeler: Mikrokirleticiler, ~ Mikrokirleticilerin  etkileri,  Mikrokirleticilerin ~ kaynaklari,

Mikrokirleticilerin aritim metodlar1

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

Cite as;
Sagsoz, Y.D., Mustafaoglu, D. (2025). Mikrokirleticilerin Ekolojik Ayak izleri ve Aritim Yontemleri, Recep
Tayyip Erdogan University Journal of Science and Engineering, 6(1), 428-451. Doi: 10.53501/rteufemud.1583277


https://orcid.org/0000-0001-6709-2737
https://orcid.org/0000-0002-8499-1264

Ecological Footprints of Micropollutants and Treatment ...

Sagsoz and Mustafaoglu / RTEU-JSE 6(1) 428-451 2025

1. Giris

Mikrokirleticiler, sularda mikrogram veya daha
diisilk konsantrasyonlarda var olan (Luo vd.,
2014; Sousa vd., 2019; Rogowska vd., 2020) fakat
bu konsantrasyonlarda dahi cevresel ortamlar

iizerine  olumsuz  etkiler yaratan  riskli
maddelerdir.  Mikrokirleticilerin ~ ¢evredeki
miktarlari, kentlesme ve endiistriyel

faaliyetlerdeki yiikselis ile saglik hizmetlerindeki
yenilikler ve iyilesmeler sebebiyle giderek 6nem
kazanmaktadir (Bhatt vd., 2022).

Mikrokirleticiler,  organik  ve
kirleticileri  igerebilir.  Sucul

mikrokirleticiler genellikle insan kaynaklidir ve

inorganik
ortamlardaki
ilaglar, kisisel bakim iriinleri, endiistriyel
kimyasallar, ¢oOziiciiler, pestisitler,
malzemeler ve dezenfeksiyon yan iriinlerini
kapsar. Bu tiir kirleticilere bazen "zenobiyotik"
terimi de atfedilir. Zenobiyotikler, organizma
tarafindan taninmayan, dolayisiyla metabolize
edilmesi zor ve potansiyel olarak zararh etkiler
yaratan maddeler olarak tanimlanir (Hejna vd.,

2022).

nano-

Dogal ya da sentetik yapida olabilen
mikrokirleticiler, organizmaya disaridan alinarak
hormonlarin  igleyis mekanizmasin1 etkiler.

Endokrin sistem iizerinde miidahalede bulunarak
ireme, gelisim, sentez, salgilama, tasima ve
baglanma gibi hayati aktiviteleri bozabilir veya
olumsuz etkiler yaratabilirler (Durmaz ve Giray,
2013).

Mikrokirleticiler, endokrin bozucu kimyasallar
(EDC'ler), farmasoétikler, kisisel bakim tiriinleri,
tarim ilaglar1 ve endiistriyel kimyasallar gibi
cevrede diisiik konsantrasyonlarda bulunan fakat
ekosistem ve insan sagligi lizerinde uzun vadeli
etkiler yaratabilen bilesiklerdir. Bu kimyasal
maddelerin cogunlukla
faaliyetlerden

cevreye
desarjlar,

yayilmasi;
endistriyel tarimsal
kaynaklanan akintilar, evsel atiklar ve atik sular
aracihgiyla gergeklesir (Ebele vd., 2017). Bu
bilesikler ¢esitli cevresel matrislerde (6rnegin su,
toprak, hava ve sediment) bulunabilirler ve
ozellikle yapida dogal

bozunmaya karsi mukavemetlidirler. Bundan

direncli olanlar,
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dolayr hi¢ kullamilmadiklar1 veya dogrudan
salinmadiklar1 yerlerde bile tespit edilebilirler
(Schwarzenbach vd., 2006). Mikrokirleticilerin
cevresel yayilimi neticesinde sucul ve karasal
ekosistemlerde birikim gézlenmektedir. Ornegin,
sucul  ekosistemlerdeki  mikrokirleticiler  su
kalitesini bozmakla kalmaz, ayn1 zamanda besin
zincirine de dahil olarak organizmalarin
biyokimyasal siireglerini etkileyebilmektedirler.
Mikrokirleticilerin biyolojik olarak aktif olmalari,
ozellikle endokrin sistemine miidahale edebilme
potansiyelleri, ekosistemdeki tiirlerin iireme,
biiylime ve davraniglarini olumsuz sekilde etkiler.
Bu durum, 6zellikle baliklar, amfibiler ve sucul
gibi  organizmalar

Besin  zincirinde

omurgasizlar iizerinde
gozlemlenmistir.
olarak birikerek {iist seviyelerde bulunan yirtici
tiirlerde daha yiiksek konsantrasyonlara ulasarak
toksik etkiler olusturur (Rogowska vd., 2020).
Topraktaki  mikrokirleticiler ise mikrobiyal

topluluklarin ¢esitliligini azaltarak ekosistemin

biyolojik

dogal dongiilerini sekteye ugratmaktadir. Ayrica,
bu maddelerin bitkilere gegmesi, tarim triinleri
vesilesiyle  insanlara  ulasabilme  riskini
artirmaktadir. Tarimsal uygulamalar ile topraga
karigan mikrokirleticiler, yagmur veya yeralti
suyu ile taginarak igcme suyu kaynaklarimi da
kirletmektedirler (Stoob vd., 2007). Bu tiir
mikrokirleticilerle miucadele etmek, sadece
dogrudan ¢evresel etkileri azaltmak i¢in degil,
ayn1 zamanda biyolojik ¢esitliligi korumak ve
insan sagligin1 tehdit eden potansiyel riskleri
igin Onemlidir. Ancak,
degisik fizikokimyasal

ortadan kaldirmak
mikrokirleticilerin
ozellikleri ve ¢evredeki davranislart sebebiyle tek
tip bir aritma veya giderim yontemi uygulanmasi
miimkiin degildir. Ekosistem sagligin1 koruma ve
siirdiiriilebilir  bir c¢evre saglama amaciyla,
mikrokirleticilerin dogada birikim yollarin1 daha
iyi anlamaya yonelik kapsamli aragtirmalar
yapilmasi gerekmektedir (Nas vd., 2017).

Glniimiizde mikrokirleticilerin atik sulardan
etkili bir sekilde uzaklastirilmasi igin, geleneksel

aritma  yontemlerine ilaveten ileri aritma
tekniklerinden faydalanilmaktadir. Farkli
kimyasal ve fiziksel ozelliklere sahip olan

mikrokirleticiler, bir tek yontemle verimli bir



Mikrokirleticilerin Ekolojik Ayak izleri ve Aritim...

Sagsoz ve Mustafaoglu / RTEU-FEMUD 6(1) 428-451 2025

sekilde giderilemediginden, genellikle birkag
aritma  Unitesinin  bir arada  kullanildig:
kombinasyonlar tercih edilmektedir.
Mikrokirleticilerin giderimi, her bilesigin kendine
0zgii nitelikleri sebebiyle ¢esitli aritma yontemleri
ve c¢evresel faktorlerden etkilenmektedir. Bu
sebeple, tiim mikrokirleticilere yonelik tek bir
aritma teknigi gelistirmek miimkiin degildir; her
tiir mikrokirletici giderimi i¢in farkli proseslerin
kullanilmas1 ~ gerekmektedir. Ornegin, ileri
oksidasyon prosesleri (AOPs), kimyasal yapiy1
bozarak kirleticileri etkisiz hale doniistiiren giiclii
oksidanlar kullanir. Iyon degistirme yontemleri,
coOzeltideki belirli iyonlar1 uzaklagtirmak igin
kullanilirken, adsorpsiyon islemleri
mikrokirleticilerin yiizeylere tutunarak sudan
uzaklasmasii saglar. Membran prosesleri ise
mikrokirleticileri fiziksel bir bariyerle siizme
yontemiyle sudan Bu yoOntemlerin
kombinasyonu, kirleticilerin  ¢evreye
vermeden uzaklastiracak nitelikte olmalidir
(Ergin, 2023).

ayirir.
zarar

Mikrokirleticilerin ¢evre {izerindeki olumsuz
etkilerini  azaltmak  maksadiyla
ve halkin  bilinglendirilmesi
onemlidir. Mikrokirleticiler, diisiik
konsantrasyonlarda dahi ekosistem ve insan
sagligr tlizerinde uzun vadeli zararli etkiler
Bu iilkede
mikrokirletici emisyonlarini kontrol etmek igin

attk su aritma standartlar1 giiglendirilmekte ve

mevzuat
diizenlemeleri

yaratabilir. nedenle,  birgok

kirleticileri gidermek icin yeni teknolojiler tesvik
edilmektedir. Ornegin, bazt Avrupa iilkelerinde
salman  mikrokirleticilerin

sucul ortama

azaltilmasini amaglayan yasal diizenlemeler
yiirtirliikte olup, aritma tesislerinde mikrokirletici
giderimi i¢in ileri artma  yOntemlerinin
uygulanmasi zorunlu hale getirilmigtir (Stam vd.,
2016). Halkin bilinglendirilmesi ise  bu
diizenlemelerin etkin olmas1 igin kritik bir
tamamlayicidir. Yapilan arastirmalar, farkindalik
kampanyalarimin, bireylerin giinliilk hayatlarinda
kullandiklar1 triinleri gevreye zarar vermeyecek
bigimde bertaraf etme bilincini artirmada basarili
oldugunu gostermektedir. Bilinglendirme

calismalari, ilaglarim giivenli sekilde atilmasi,
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kimyasal iceren kisisel bakim iiriinlerinin
azaltilmas1 gibi davranis degisikliklerini tesvik
ederek kirliligin 6nlenmesini desteklemektedir.
Basarili kampanyalar, toplumu bu tiir iiriinlerin
cevresel etkileri konusunda bilgilendirmenin yani
sira ayni zamanda daha  siirdiirilebilir
alternatiflerin kullanimina katki saglar. Bu tiir
mevzuat ve bilinglendirme stratejileri, cevre
sagligint koruma amacim gliderken, yam sira
siirdiiriilebilir bir toplum ig¢in kritik &nlemler
olarak 6ne ¢ikmaktadir (Debrah vd., 2021).

Bu calismanin amaci, mikrokirleticilerin ¢evresel
ortamlarda olusturdugu riskleri ¢ok yonli olarak
incelemek ve bu bilesiklerin etkin yonetimi icin
¢Oziim Onerileri sunmaktir. Bu dogrultuda
caligmada, mikrokirleticilerin
siniflandirilmasi, ¢evresel kaynaklari, yayilim
yollart ve ekotoksikolojik etkileri detayli sekilde
ele alimmaktadir. Ayrica bu maddelerin su ve
toprak gibi ¢esitli ¢evresel matrislerdeki
davraniglari ve birikim potansiyelleri
degerlendirilmekte hem geleneksel hem de ileri
diizey aritma teknolojilerinin etkinligi analiz
edilmektedir. Bununla birlikte, mikrokirleticilere
iligkin ulusal ve uluslararasi yasal diizenlemeler,
mevcut izleme stratejileri  ve  toplumsal
farkindalik ¢aligmalar1 da kapsam dahilinde
tartisilmaktadir. Caligmanin kapsami; literatiir

tanimi,

taramasi temelli olup cevresel siirdiiriilebilirligin

saglanmasina katki sunacak biitliinciil  bir

degerlendirme sunmayi hedeflemektedir.

2. Mikrokirleticilerin  Kaynaklar1  ve
Etkileri

Mikrokirleticiler, cevrede diisiik

konsantrasyonlarda bulunmasia ragmen toksik
etkiler olusturabilen kimyasal bilesiklerdir. Bu
kirleticiler genellikle sucul ekosistemlere, topraga
ve atmosfere yayilir ve uzun vadede cevre ve
insan  saghgt  i¢in  risk  olusturabilir.
Mikrokirleticiler arasinda farmasotik maddeler,
pestisitler, endokrin bozucular, agir metaller ve
plastik katki maddeleri gibi birgok kimyasal yer
almaktadir (Pal vd., 2014). Bu kirleticiler
kaynagina gore cesitli gruplara ayrilabilir.
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2.1. Evsel kaynakh mikrokirleticiler

Evlerden kaynaklanan mikrokirleticiler, giinliik
yasantimizda kullandigimiz c¢esitli {irlinlerden
olusur. Baslica kaynaklar sunlardir:

o Farmasotik Maddeler: Agrn  kesiciler,

antibiyotikler, antidepresanlar gibi ilaglar
viicutta tamamen metabolize edilmez ve idrar
yoluyla atilir. Atik su aritma tesisleri bu
ilaglar1 tam olarak gideremedigi icin ilag
kalintilar1 su yollarina geger.

Kisisel Bakim Uriinleri: Sampuan, kozmetik
iiriinler, parfiimler gibi kisisel bakim tiriinleri
mikrokirleticilere  katkida Bu
iiriinlerde bulunan fenoller, parabenler ve UV
filtreleri gibi kimyasallar su kaynaklarina ve
dolayisiyla gevreye karisabilir.

bulunur.

Ev Temizlik Uriinleri: Camasir deterjanlari,
ylizey camasir suyu gibi
kimyasal maddeler su yollarma karigarak
cevresel mikrokirleticilere yol agabilir. Bu
kimyasal maddeler ¢evredeki organizmalar
iizerinde toksik etki gosterebilir (Samal vd.,
2022).

temizleyiciler,

2.2. Tarimsal kaynakh mikrokirleticiler

Tarimsal faaliyetlerde kullanilan ¢esitli kimyasal
maddeler  mikrokirletici  olarak  gevreye

yayilabilir:

e Pestisitler: Bocek oldiiriiciiler, ot oldiiriiciiler
ve mantar Oldiiriiciiler gibi tarimsal
kimyasallar toprak ve su sistemlerine
karigabilir. Bu kimyasallar uzun siire dogada
kalabilen ve biyobirikime neden olabilen

ozelliklere sahiptir.

Giibreler: Giibreler, tarimsal iiretimde temel
besin kaynagi saglarken, iceriklerinde gesitli
Sentetik

temel

mikrokirleticiler de barindirabilir.
giibrelerde fosfat nitrat  gibi
bilesenlerin yani sira, liretim siirecinden veya

Ve

ham madde kaynaklarindan kaynaklanan
kadmiyum, kursun ve arsenik gibi agir
metaller bulunabilir. Bu metaller zamanla
toprak ve su ekosistemlerinde birikerek
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cevresel risk olusturur. Organik kokenli
giibrelerde ise, hayvan atiklarindan veya
aritma camurlarindan gelen  antibiyotik
kalintilart, hormonlar ve diger farmasotik
bilesikler —mikrokirletici olarak c¢evreye
taginabilir. Bu durum, giibrelerin yalnizca
besin elementi degil, ayni zamanda
mikrokirletici tasiyicisi olabilecegini
gostermektedir (Joosa, ve Tender, 2022).

Hayvansal Atiklar: Hayvancilik faaliyetleri
sonucunda olusan atik maddelerde antibiyotik
kalintilar1 ve diger farmasotik maddeler
bulunabilir. Bu atiklar uygun bir bi¢imde
yonetilmediginde  ¢evreye  mikrokirletici
olarak dagilir (Bhalla vd., 2022).

2.3. Endiistriyel kaynakh mikrokirleticiler

Endiistriyel siiregler sirasinda bir¢ok
mikrokirletici atmosfere, suya ve topraga yayilir:

o Agir Metaller: Maden isletmeleri, kimyasal
iretim tesisleri ve sanayi atiklarindan agiga
¢ikan kursun, civa, kadmiyum gibi agir
metaller  ¢evreye  salinir kalici
mikrokirleticiler arasinda yer alir (Alloway,
2013).

Organik Kimyasallar: Plastik iiretimi, boya,

deterjan

Ve

ve solvent {iretimi esnasinda
kullanilan kimyasallar ¢evreye karisabilir. Bu
kimyasallar arasinda poliklorlu bifeniller
(PCB’ler), dioksinler ve perflorlu bilesikler
(PFAS) bulunmaktadir (EPA, 2022).

Tekstil ve Deri Sanayi: Tekstil boyalari,
coziicliler ve agir metaller, su kaynaklari
yoluyla mikrokirleticilere  katki
saglar. Tekstil sanayi 6zellikle azo boyalar1 ve
formaldehit gibi  toksik  kimyasallarin
kaynaklarin1 olusturmaktadir (Hammoudani

vd., 2024).

cevresel

2.4. Kentsel altyap: ve trafikten kaynaklanan
mikrokirleticiler

Kentsel alanlar ve trafikte kullanilan maddeler de
mikrokirleticilere sebep olabilir:

e Arag Lastikleri ve Fren Balatalari: Lastiklerin

ve fren balatalarinin aginmasi ile agir metaller
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(6rnegin bakir, ¢inko) ve mikroplastikler
atmosfer ortamina ve su yollarina karisir.

e Yakit ve Yaglar: Trafikte araglardan sizan
yakit ve yaglar da mikrokirletici olarak su
yollaria ve topraga ulagsmaktadir.

o Asfalt ve Insaat Malzemeleri: Ozellikle insaat
diger

sireclerinde  kullanilan asfalt ve

Mikrokirleticiler

malzemelerde var olan kimyasallar, ¢evreye
mikrokirletici  olarak  yayilabilmektedir
(Giechaskiel vd., 2024).

Sekil 1’de mikrokirleticilerin olusum kaynaklar1
ve g¢evresel dagilimi yollar verilmistir (Pal vd.,
2010’dan uyarlanmistir).

"
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Sekil 1. Cevresel ortamlardaki mikrokirleticilerin kaynaktan dagilimai.
Figure 1. Resource distribution of micropollutants in environmental environments.

Kullanim alani bakimindan en yaygin ve ¢evresel
acidan risk teskil eden mikrokirletici cesitleri;
Farmasotik maddeler, endokrin bozucular ve
kisisel bakim iriinleridir. Farmasotik triinler,
kisisel bakim {iriinleri ve endokrin bozucular,
cevrede yaygin
mikrokirleticiler

olan Onemli

almaktadir.

olarak var

arasinda  yer
Farmasotik maddeler, 6rnegin antibiyotikler, agri
kesiciler ve antidepresanlar, hastalar tarafindan
kullanilmasinin ardindan atik su sistemine karigir
ve  klasik tesislerinde  tamamen
giderilemez, bdylece su yollarina gegerek sucul

aritma

ekosistemler iizerinde toksik etkilere yol agabilir.
Benzer sekilde, kisisel bakim iriinlerinden
kaynaklanan UV filtreleri, parabenler ve diger

kimyasallar, sampuan, deodorant ve kozmetik
gibi gilnlilk kullanilan iriinlerle atik suya
karigarak c¢evreye yayilir. Bu kimyasallarin bir
kismi ¢evresel ortamda kalict olup biyolojik
sistemlere toksik etkiler yaratabilir. Endokrin
bozucular ise hormonal sistemleri etkileyerek
canlilarin {ireme, gelisim ve davranislarinda
sorunlara yol acabilir; 6rnegin, plastik katki
maddesi olan BPA ve ¢esitli kozmetik iiriinlerde
kullanilan ftalatlar, hormon dengesini bozarak
hem ¢evre hem de insan saglig1 izerinde olumsuz
etkiler olusturmaktadir (Kiimmerer, 2009). Sekil
2’de mikrokirleticilerin cesitleri ve
siniflandirilmast mevcuttur (Jiang vd., 2013).
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Farmasdtik
Maddeler

Analjezik/Anti- Enflamatuvar ilaglar
= Parasctamol

= Diklofenak

* Ibuprofen

Antibiyotikler

=  Amoksilin
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Sekil 2. Mikrokirleticilerin g¢esitleri ve siniflandirilmasi.
Figure 2. Types and classification of micropollutants.

3. Mikrokirleticilerin Cevresel Yayilimi ve
Biyoakiimiilasyon Siirecleri

Mikrokirleticiler, giinlik hayatimizin pek ¢ok
alaninda yaygin olarak kullanilan ve gevreye
yayilabilen kimyasal bilesiklerdir. Insan yasamimni
kolaylastirmak amaciyla kullanilan ilaglar,
hormonlar, temizlik triinleri ve kisisel bakim
uriinleri gibi maddeler, kullanim sonrasi atik sular
yoluyla sulara karigirlar.  Evlerde veya
hastanelerde kullanilan tibbi ilaglar, hormonlar ve
kisisel bakim firiinleri viicuda alindiktan sonra
metabolize olabilir veya hi¢ degismeden atilabilir.
Idrar ve diski yoluyla kanalizasyon sistemine
karisan bu maddeler, atik su aritma tesislerine
ulagir (Luo vd., 2014). Fakat bu tesislerde tam
olarak artimlar1 zor oldugundan, aritilamayan
mikrokirleticiler sucul ortamda kalict hale
gelirler. Boylece, akarsular, goller ve denizler
yoluyla yer alti sularina ve hatta igme suyuna
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kadar karisarak su kaynaklarinin kirlenmesine
neden olurlar. Diger taraftan, kullanilmadan ¢ope
atilan ilaglar, ¢Op alanlarinda biriken sizinti
sularima karigarak sucul sisteme yayilabilirler.
Veterinerlikte kullanilan ilaglar ise farkli bir
yayllma yoluna sahiptir; hayvanlarin digkilar
giibre olarak kullanildiginda bu ilaglar toprakta
birikerek yer alt1 sulara karisabilir. Endiistriyel
mikrokirleticiler ise, genellikle fabrikalardan
gelen  atiklarin sistemine
bosaltilmasiyla  sulara  ulasir.  Bu tir
mikrokirleticiler de aritma tesislerinde tamamen
giderilemez ve bu nedenle alic1 ortamlara karigir.
Boylece, mikrokirleticiler nehirler, goller ve

kanalizasyon

denizler gibi sucul ekosistemlere ulasarak, dogal
su dongilisiinii bozar ve su kaynaklarmin
kirlenmesine sebep olur (Kim ve Zoh, 2016).
Sekil 3’te mikrokirleticilerin ¢evresel ortama
karigma ag1 verilmistir (Dogruel vd., 2022).
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Sekil 3. Mikrokirleticilerin ¢evresel ortama karisma agi.
Figure 3. Network of micropollutant dispersion into the environment.

4. Ekosistem Uzerindeki Ekolojik Hasar ve  siklikla bagvurulan LCso ve ECso gibi toksisite

Biyocesitlilige Etkileri gostergeleri, kirleticilerin organizmalar
iizerindeki oldiiriicli ya da etkili doz diizeylerini
ortaya koymaktadir. Bu etkili doz degerlerinin
belirlenmesi ile mikrokirleticilerin ekosistem

iizerindeki etkileri daha somut bir sekilde ortaya
ve diger sucul organizmalarin biyokimyasal o 1oon g (Yilmaz vd., 2022).
sireclerini  bozabilir, {ireme  sistemlerini

Mikrokirleticiler, 6zellikle sucul ekosistemlerde
birikim  yaparak besin  zinciri  boyunca
tasinmaktadir. Bu maddeler, baliklar, kabuklular

etkileyebilir =~ ve  bagisiklik  sistemlerini  Toprak ekosistemlerinde pestisitler, farmasotik

zayiflatabilir. Bu durum, popiilasyon  kalintilar, agir metaller ve kisisel bakim tirtinleri
seviyelerinde disiise, tiir ¢esitliliginde azalmaya  gibi maddeler, toprak mikrobiyal dengesini
ve ekosistem dengesinin bozulmasina sebep olur.  bozarak faydal mikroorganizmalarin

Ayrica, mikrokirleticilerin etkinligi yalnizca tek  aktivitelerini olumsuz etkiler. Bu durum, toprak
bir tilirle sinirlt kalmaz; bu kirleticiler besin zinciri ~ verimliliginin azalmasina neden olurken, bitki
boyunca yukari tasindiginda, daha biiyik gelisimi {izerinde de toksik etkilere yol
organizmalara gecerek insanlara ulagmaktadir  agmaktadir (Rai  vd.,  2023).  Ayrica
(Kiling ve Keser, 2021). mikrokirleticiler bitkiler tarafindan almip gida

] o o zincirine  dahil  olduklarinda insanlar ve
Mikrokirleticilerin - sucul ~ ortam  etkilerinin

hayvanlarda hormonsal bozukluklara, iireme
degerlendirilmesinde, toksikolojik etkilerin tiir

A sistemin sikintilara ve gelisimsel problemlere yol
bazinda ve oOlgiilebilir pararrf‘etrelerle agmaktadirlar (Marlatt vd., 2022).
desteklenmesi Onem tasimaktadir. Ozellikle

Daphnia magna ve Danio rerio gibi model  Sekil 4’te mikrokirleticilerin ekosistemlere
organizmalar  kullanilarak  yapilan testler, ulagsma siireci sematik olarak sunulmustur. Sekil
mikrokirletiScilerin  canlilar {izerindeki olast 4, Giesy ve  Kannan’nin  2001’deki
etkilerini anlamada yol gostericidir. Bu testlerde  ¢alismalarindan uyarlanmustir.
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Sekil 4. Mikrokirleticilerin ekosistemlere ulagma siireci
Figure 4. Stages of micropollutants reaching ecosystems.

Mikrokirleticiler, sucul ekosistemlerdeki
organizmalar tarafindan alindiginda
biyomagnifikasyon ve biyolojik birikim siiregleri
yoluyla besin piramidinde yukar1 dogru ulasir. Bu
stirecte, kirleticiler Oncelikle planktonlar gibi
kiigiik organizmalar tarafindan alinir. Daha sonra,
bu planktonlarla beslenen kiiciik baliklara ve
onlar1 avlayan daha biiyiilk baliklara gegerken
kirleticilerin miktar1 da artar. Boylece, besin
zincirinde yukariya dogru ¢iktikca mikrokirletici
konsantrasyonlar1 da artar ve en iist seviyedeki
yirtici tiirlerde (6rnegin, biiyiik baliklar, kuslar ve
memelilerde) en yiiksek seviyeye ulasir. Bu,

kirleticilerin organizmalarin biyolojik
sistemlerine zarar verme olasihigini artirir ve
ekosistem dengelerini tahrip eder.

Biyomagnifikasyon siireci, ayn1 zamanda insanlar
i¢in de biyiik risk olusturur, zira insanlar balik
gibi  yiksek trofik seviyelerdeki tiirleri
tilkketmeleri halinde bu kirleticilere maruz
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kalabilirler (Krause vd., 2021). Mikrokirleticiler,
cevresel ortamlardan insanlara cesitli yollarla
taginmaktadir. Bu aktarim siireci Sekil 5’te detayli
olarak sunulmustur.

( Insanlar ﬂ

Hayvanlar, Bltkller,
Mikroorganizmalar ﬁ
T Mikrokirletici Kirliliginin Kaynaklar: j

Pestisitler, Veteriner ilag‘.larl, ilaglar ve Kisisel
Bakim Uriinleri, Endiistriyel Bilesikler

Toprak, Su ve Hava

Sekil 5. Mikrokirleticilerin insanlara ulagsma
asamalari.

Figure 5. Stages of micropollutants reaching
people.



Mikrokirleticilerin Ekolojik Ayak izleri ve Aritim...

Sagsoz ve Mustafaoglu / RTEU-FEMUD 6(1) 428-451 2025

5. Mikrokirleticilerin Aritiminda Geleneksel
ve ileri Prosesler

Mikrokirleticiler, diisiik konsantrasyonlarda bile
sucul ekosistemlerde ve insan sagliginda 6nemli
cevresel ve biyolojik riskler yaratan kimyasal
bilesenler oldugu bilinmektedir. Endiistriyel
faaliyetler, tarimsal uygulamalar ve evsel atiklar
gibi birgok farkli kaynaktan dogaya yayilan bu

kirleticiler, aritma tesislerinde  geleneksel
yontemlerle istenilen diizeylerde
uzaklagtirilamamaktadir. Mikrokirleticilerin

cevreye olan etkilerine artan farkindalik ile
birlikte, hem geleneksel hem de gelismis giderim
yontemlerinin karsilastirmali  analizi,
teknolojilerin iyilestirme
gereksinimlerini anlamak agisindan biiylik 6nem
tasimaktadir. Calismanin ~ bu  kisminda,
mikrokirleticilerin etkin yonetimi i¢in uygulanan
cesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik giderim
yontemleri  detaylandirilmakta ve  gelismis
yontemlerin  bu alandaki potansiyelleri ele
almmaktadir.

mevceut
siirlarini ve

5.1. Mikrokirleticilerin aritiminda geleneksel
prosesler

Mikrokirleticilerin ~ gideriminde  kullanilan
geleneksel aritim yontemleri arasinda; filtrasyon,
adsorpsiyon, koagiilasyon-flokiilasyon ve aktif
camur prosesleri 6ne c¢ikmaktadir. Geleneksel
aritim yontemlerinin uygulanmalarinda,
mikrokirleticilerin fiziksel 6zellikleri gbz Oniine
almarak uygun proses tercihi saglanmaktadir.
Ancak  bu
gideriminde genellikle tek basina yeterli
olmamaktadir. Bundan dolay1 aritimin istenilen

yontemler — mikrokirleticilerin

diizeyde saglanmast adina ilave aritim
gerektirmesi, bu yontemlerin iki ya da daha ¢ok
kombinleri veya ileri aritim yontemleri ile
kombinleri tercih edilmektedir (Ceylan ve

Mustafaoglu, 2017).
5.1.1. Filtrasyon Yontemi

Geleneksel filtrasyon yontemleri; atiksulardan
askida kati madde, kum, tortu ve biiyiik
partikiillerin fiziksel olarak uzaklastirilmasinda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Kalay vd., 2021).
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Bu yontemler, basit yapilar1 sayesinde kolayca
kurulabilmektedir. isletme maliyetleri ise oldukca
distiktir (Rodriguez-Mozaz vd., 2017). Ek
olarak, fiziksel filtrasyon genellikle
kimyasal katki gerektirmediginden ¢evresel
acidan da daha siirdiirtilebilir bir segenek olarak
degerlendirilmektedir (Matamoros ve Bayona,
2006). Ancak mikrokirleticilerin gideriminde
etkinligi mikrokirleticilerin fiziksel boyutlarina
baghh olarak etkinligi degisen bir yoOntem
oldugundan siirhidir. Filtrasyon, yalnizca belirli
boyuttaki  partikiillerin  tutulmasina olanak
saglamaktadir (Bolong vd., 2009). Ilag kalintilari,
pestisitler ve kozmetik {riin bilesenleri gibi
molekiiler diizeydeki kirleticiler i¢in yeterli bir
aritim saglamaz (Gupta ve Ali, 2013). Aritim

sureci

veriminin arttirilmas1 i¢in kombine prosesler
kullanilabilmektedir. Membran biyoreaktorler
(MBR) ve aktif karbon adsorpsiyon sistemleri,
geleneksel filtrasyon sonrasi ilave aritimlar
saglayarak mikrokirletici giderim verimliligini
artirabilmektedir (Rodriguez-Mozaz vd., 2017).

Filtrasyon sistemlerinde por capl,
mikrokirleticilerin  tutulabilirligini  dogrudan
etkileyen temel bir parametredir.

Mikrokirleticilerin biiyliik bir kismi nanometre
boyutlarinda oldugundan, ozellikle
mikrofiltrasyon (0.1-10 pm), ultrafiltrasyon (2—
100 nm), nanofiltrasyon (1-10 nm) ve ters 0zmoz
(<1 nm) gibi membran teknolojilerinde kullanilan
por caplari, hedef kirleticilere gore segilmektedir.
Ornegin, farmasétik atiklarin uzaklastirilmasinda
1-10 nm por c¢apma sahip nanofiltrasyon
sistemleri yiiksek verim saglamaktadir (Xu vd.,
2024).

5.1.2. Adsorpsiyon Yontemi

Organik mikrokirleticilerin giderimde yaygin
olarak kullanilan adsorban aktif karbondur
(Rodriguez vd., 2016; Jeirani vd., 2017). Aktif
karbon, farkl: birlesiklere karsi afinitesi ve genis
i¢ yiizey alani nedeniyle ¢ok yonlii bir adsorbandir
(Piai vd., 2019). Aktif karbon gibi adsorbanlar

kullanilarak mikrokirleticiler ylizeyde
tutulmaktadir. Bu yontem oOzellikle suda
¢Oziinmiis organik maddelerin  gideriminde

oldukca etkilidir. Hidrofobik bilesiklerinden



Ecological Footprints of Micropollutants and Treatment ...

Sagsoz and Mustafaoglu / RTEU-JSE 6(1) 428-451 2025

adsorpsiyonun da etkili oldugu bilinmekte olan
aktif karbonun hidrofilik bilesiklerin gideriminde
de etkili oldugu bildirilmistir (Nguyen vd., 2012;
Nam vd., 2014). Aktif karbon ile adsorpsiyon
maliyet agisindan diger giderim yoOntemlerine
gore daha tercih edilebilirdir. Ayn1 zamanda bu
proses ile giderim yapildiginda istenmeyen yan
iriin olusumu meydana gelmemektedir (Husien
vd., 2022). Aktif karbon rejenerasyonu igin
gerekli olan yiiksek enerji gereksinimi ve
adsorpsiyon kinetiginin yavas olmasi ise en biiyiik
dezavantajlaridir (Worch, 2012). Ancak bu
dezavantajlarina  ragmen  mikrokirleticilerin
giderimi i¢in tercih edilen bir yontem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Katsigiannis vd., 2015).
Mikrokirleticiler ¢ozeltiden aktif karbonun
gozeneklerine, ylizey ve por diflizyonu yoluyla
adsorbe olurlar. Bu adsorpsiyonu etkileyen temel
parametreler ise suyun sicakligi, pH degeri,
adsorbanin yiizey alani, mikro kirleticilerin
kimyasal yapist ve polaritesidir (Ahmad vd.,
2012). Aktif karbonun yani sira graniiler aktif
karbon da aritim siireclerinde kullanilan farkli
aktif karbon tiiriidiir. Karbon nanotiipler ve grafen
oksit de sulu c¢ozeltilerde mikrokirleticilerin
giderimi igin sorbent olarak kullanilmakta olup,
yiksek  verimlilik sagladigt  kanmitlanmigtir
(Delhiraja vd., 2019; Kurwadkar vd., 2019).

Adsorpsiyon yontemi, mikrokirleticilerin
gideriminde sundugu yiiksek performans, kolay
uygulanabilirlik ve esnek proses tasarimi
sayesinde dikkat ¢ekmektedir. Kurulumunun basit
olusu ve mevcut aritma  sistemlerine
entegrasyonundaki pratiklik, yontemin farkl
Olgeklerde kullanimimi miimkiin kilar. Ancak
adsorban malzemelerin doyuma ulagmasiyla
birlikte verimlilikte azalma gozlenebilmekte; bu
durum, isletme siirecinde diizenli yenileme veya
rejenerasyon ihtiyacim giindeme getirmektedir.
Bu ¢ercevede, adsorpsiyonun hem kisa vadeli
etkinligi hem de wuzun vadeli maliyet ve
strdiiriilebilirlik boyutlar1 bir biitlin olarak

degerlendirilmelidir.
5.1.3. Koagiilasyon-Flokiilasyon Yontemi

Koagiilasyon-flokiilasyon, kirletici partikiillerin

suda  koagiilant ve flokiillant eklenerek
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¢oktiiriilmesi islemidir. Bu iglemde, suya katilan
kimyasallar kiigiik pargaciklar1 bir araya getirip
daha biiyiik ve ¢okelmesi kolay floklar olusturur.
Ancak bu silireg, mikrokirleticilerin tamamen
giderilmesinde etkili degildir. Bu tiir kirleticiler
genellikle ¢ok kiiciik boyutludur ve ¢oziinmiis
halde  bulunurlar.  Koagiilasyon-flokiilasyon
prosesleriyle mikrokirleticilerin sivi fazdan kati
faza aktarilmasi saglanir. Bu durumda, kirletici su
ortamindan fiziksel olarak ayrilmak yerine, sudan
cokeltilerek kat1 héle gegmis olur (Nas vd., 2017).

Koagiilasyon-flokiilasyon, geleneksel olarak su
ve atiksu aritiminda yaygin bigimde kullanilan,
isletme acisindan basit ve uygulanabilirligi
yiiksek bir kimyasal aritim yontemidir. Ancak
mikrokirleticilerin genellikle diisiik
konsantrasyonda ve ¢6ziinmiis halde bulunmasi,
tek bagmna yiiksek giderim
verimliligi saglamasini giiclestirmektedir.
Kimyasal dozajlama hassasiyet gerektirdiginden,

bu ydntemin

islem optimizasyonu saha kosullarina bagl olarak
degiskenlik gosterebilir. Kullanilan koagiilant ve
flokiilant tiirine gére isletme maliyetleri makul
diizeyde seyretse de, olusan ¢camurun miktar1 ve
bertaraf gereksinimi, ekonomik ve c¢evresel
agidan ek yiikler olusturabilmektedir.

Koagiilasyon-flokiilasyon gibi fizikokimyasal
prosesler mikrokirleticilerin ¢evresel etkilerini
azaltmaya  katkida Fakat

mikrokirleticilerin tamamen giderilmesi igin

bulunmaktadir.

genellikle ek ileri aritma teknikleri gereklidir.
Ozellikle kimyasal oksidasyon veya biyolojik
gibi yontemler,
etkili bir sekilde
uzaklastirilmasi i¢in bu iglemlerle birlestirilerek
kullanilmaktadir.

aritma stiregleri

mikrokirleticilerin  daha

5.1.4. Biyolojik Yontemler

Biyolojik yontemlerin temeli, mikrokirleticilerin
mikroorganizmalar tarafindan biyodegradasyon
yoluyla giderilmesi esasina dayanmaktadir.
Konvansiyonel biyolojik aritma sistemleri,
ozellikle karbon bazli bazi mikrokirleticiler
iizerinde etkilidir. Mikrokirleticilerin biiyiik bir
kismi, kimyasal

yapilar1 itibartyla oldukga

kararlhidir ve bu nedenle biyolojik aritma
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siireglerine kars1 direng gostermektedir. Klasik
atiksu aritma tesislerinde bu maddelerin biyolojik
yontemler ile etkili bir sekilde giderilmesi
genellikle miimkiin olmamaktadir. Bu da onlarin
aritilmis suyla birlikte dogal su kaynaklarina
desarj edilmesine sebep olmaktadir (Akkurt ve
Oguz, 2019). Mikrokirleticilerin, atiksu aritma

stireglerinde yetersiz uzaklastirilmasinin
sonucunda, bu bilesikler alict ortamlarda
birikerek su  kalitesini olumsuz  yoOnde

etkileyebilmektedir (Ozdemir, 2018; Liu vd.,
2020; Kumar vd., 2021). Potansiyel olarak

ekosistem saghigimmi tehdit eden seviyelere
ulasabilmektedir. Ozellikle farmasdétikler,
pestisitler, endokrin bozucular gibi organik

kirleticiler, sucul yasam ve insan sagligi lizerinde
uzun vadeli etkiler yaratabilir (Li vd., 2024).

Biyolojik aritim  siiregleri, diisik isletme
maliyetleri ve enerji gereksinimi sayesinde
ekonomik acgidan siirdiriilebilir  segenekler

sunmakta ve biiyiik 6l¢ekli uygulamalarda yaygin
olarak tercih edilmektedir. Bununla birlikte,
geleneksel biyolojik sistemler mikrokirleticilerin
yapisal ¢esitliligi ve biyolojik olarak zor
parcgalanabilir 6zellikleri nedeniyle bu bilesikler
iizerinde smirlh  bir giderim performansi
sergilemektedir. Siire¢ verimliligi; mikrobiyal
toplulugun uyumu, kirletici konsantrasyonu ve
temas siiresi gibi parametrelere bagli olarak
degiskenlik gosterebilir. Uygulama kolayligina
biyolojik  yoOntemlerin
etkin
agisindan yetersiz kalabilecegi g6z Oniinde
bulundurulmali; bu nedenle biyolojik sistemlerin
ileri oksidasyon, adsorpsiyon veya membran

teknolojileriyle desteklenmesi biitiinciil bir aritim

ragmen,  yalnizca

mikrokirleticilerin uzaklastirilmasi

yaklasimi i¢in 6nem tagimaktadir.

5.2. MikroKkirleticilerin ileri

prosesler

aritiminda

Atiksu aritiminda geleneksel aritim yontemleri,
aritma tesisine gelen veya desarj edilen atiksudaki
tim  mikrokirleticileri  istenilen  diizeyde
gidermemektedir. Bu sebeple ileri aritma
yontemlerinin, 6rnegin; ileri oksidasyon siiregleri,
membran filtrasyon ve elektrokimyasal aritim
prosesleri gibi daha sofistike teknolojilerin

kullanimim daha Onemli hale

getirmektedir.

giderek

5.2.1. Ileri oksidasyon prosesleri (AOPs)

Kompleks organik mikrokirleticilerin
mineralizasyonunda ileri oksidasyon prosesleri
(AOP’ler), umut verici yontemlerden biri olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Oluwole vd., 2020).
AOP’ler temelinde yiiksek oksidasyon potansiyeli
olan giiclii oksidanlarin kullanimina
dayanmaktadir (Palit vd., 2021). Bu prosesler de
yaygin olarak oksidasyon potansiyeli 2,8 V olan
OH?e (hidroksil) radikallerini kullanir.

Hidroksil
kullanilan en gii¢lii oksidanlarindandir (Bilinska,
2018). Organik bilesikleri mineralize ederek
karbondioksit (CO,) ve suya (H.O) doniistiiren
oldukca hizli ve segici olmayan bir oksidasyon
saglar (Lee ve von Gunten, 2010).

radikalleri, atiksu ve su aritmada

Ozonun sulu ortamda parcalanmasi (Derco vd.,
2021), UV 1181 ile aktive edilen hidrojen peroksit
(Sturm vd., 2022), hidrojen peroksit fotolizi
(Baycan, 2021), fenton reaksiyonu (Gonzalez-
Rodriguez vd., 2024; Pisharody vd., 2022) ve
elektrokimyasal oksidasyon (Oturan vd., 2015)
gibi siiregler yaygin olarak kullanilan AOP’lerdir.

AOP’ler, Tablo 1’de kimyasal ve fotokimyasal
proses olarak smniflandirilmigtir (Wypart-Pawul

vd., 2023).

Ileri oksidasyon prosesleri, cesitli parametrelere
bagli  olarak  degismektedir. =~ Oksidasyon
konsantrasyonu, uygulanan 151k kaynaginin dalga
boyu, organik maddelerin 6zellikleri, pH degeri
ve oksidasyon siirecinin verimliligini etkileyen

temel parametrelerdir (Miklos vd., 2018).

fleri oksidasyon yontemleri, 6zellikle su ve atiksu
aritiminda farmasotik bilesikler, pestisitler ve
endokrin bozucular gibi direngli
mikrokirleticilerin ~ gideriminde  etkili  bir
¢oziimdir (Kundan vd., 2022; Pisharody vd.,
2022). Bunlara ek olarak; uygulama maliyetleri,
enerji gereksinimi  ve reaktif kimyasallarin
giivenli kullanimi gibi baz1 zorluklar mevcuttur.
Uygulama agisindan pilot 6l¢ekten tam oSlgekli
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sistemlere  gegiste miihendislik ve proses
optimizasyonu gerektiren teknik zorluklar so6z
konusu olabilmektedir. Buna ragmen, yiiksek
giderim verimliligi ve genis kirletici yelpazesi

uizerinde etkili olmasi, AOP’leri mikrokirleticilere

Tablo 1. AOP’lerin siniflandirilmasi
Table 1. Classification of AOPs

kars1 giiclii ve stratejik bir segenek haline
getirmektedir. Bu nedenle, ¢evresel ve ekonomik
stirdiiriilebilirligi saglamak adina ileri oksidasyon
yontemlerinin optimize edilmesi ve yenilik¢i
teknolojilerle birlestirilmesi olduk¢a 6nemlidir.

AOP’ler

-O3 ve H20; oksidasyonu
-Fenton reaksiyonu

-UV fotolizi

-UV/O; kullanilan proses
-UV/H;0; kullanilan proses
-UV/03/H,0; kullanilan proses

grl(r)‘;zzl?rl —Elektrokimyas_al oksidasyon E?;[)(;Igslr;r)_/asal -Foto-Fenton .reaksiyon.u
-Islak hava oksidasyon -Yan iletkenlerin sulu
-Siiperkritik su oksidasyonu stispansiyonlarinda fotokatalitik
bozunma

-Ultrasonik siiregler

5.2.2. Membran teknolojileri

Mikrokirleticilerin, 6zellikle farmasotikler, kisisel
bakim iiriinleri ve pestisitler gibi ¢evresel ve halk
saglig1 lizerindeki potansiyel olumsuz etkilerini
gidermek i¢in bu kimyasallarin etkili bir sekilde
aritilmasi gerekmektedir. Membran prosesleri, bu
kirleticilerin gideriminde ileri aritim prosesleri
arasinda on plana ¢ikmistir (Shanmuganathan vd.,
2017).

Ters ozmoz, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve
mikrofiltrasyon membran filtrasyon yontemleri
arasinda yer almaktadir (Peng vd., 2020). Ters
ozmoz ve nanofiltrasyon, 6zellikle farmasdtikler
ve kisisel bakim firiinleri gibi mikrokirleticilerin
atiksudan uzaklagtirilmasinda etkili yontemlerdir
(Song vd., 2020; Xu vd., 2020). Ters 0zmoz ve
nanofiltrasyon prosesleri, yiiksek verimliliklerde
giderim saglayan ve su kalitesini artiran
yontemlerdir (Alhussaini vd., 2024). Membran
prosesler, Kkirleticilerin fiziksel bir bariyerle
tutulmast neticesinde gecirgenlige bagli olarak
etkili bir ayrisma mekanizmasi saglar. Membran
proseslerinin  verimliligi, membran yapisinin
ozelliklerine, calisilan basinci, besleme suyu
ozelliklerine ve kirlilik ytikii gibi faktorlere baglh
olarak degismektedir (Othman vd., 2021).
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Nanofiltrasyon (NF) ve ters ozmoz (RO);
mikrokirleticilerin uzaklagtirilmasinda oldukca
etkilidir. NF, tipik olarak 1-2 nm araliginda
gozenek boyutlarma sahiptir. Bu araliktaki
gozenek boyutu da mikrokirleticilerin yiik
yogunluguna ve iyonik yapisina bagli olarak
yiiksek segicilik sunar. RO ise daha kiigiik ve siki
bir gdzenek yapisina sahiptir (Castafio Osorio vd.,
2022). Basing farki ile su molekiillerini
gecirirken, ¢Oziinmiis organik ve inorganik
maddeleri etkin bir sekilde tutmaktadir (Garud
vd., 2011). Yapilan c¢alismalar, RO’nun
mikrokirleticilerin gideriminde oldukea etkili bir
proses oldugunu gostermektedir (Belete vd.,
2023; Sahar vd., 2011).

Membran biyoreaktorleri (MBR); membran
filtrasyonunu biyolojik aritma ile birlestirilmesi
sonucu olusan proseslerdir (Al-Asheh vd., 2021).

Mikrokirleticilerin gideriminde oldukga etkili bir

¢Oziim sunmaktadir. MBR’lerin en biiyiik
avantaji,  biyolojik  aritmanin  mikrobiyal
parcalanma ile mikrokirleticileri
uzaklastirabilmesinin ~ yan1t  sira  membran

filtrasyonunun bu siirecte kalan mikrokirleticileri
etkili bir sekilde uzaklastirmasidir (Genz vd.,
2024; El Brahmi vd., 2024; S6ziidogru, 2021). Bu
hibrit sistemler, biyolojik siireglerin yeterince
etkili olamadig1 direncli
giderilmesini saglamaktadir.

mikrokirleticilerin
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Membran prosesleri, yliksek aritim verimliligi
saglamasinin yami sira kimyasal kullanimi
gerektirmediginden silirdiiriilebilir bir ¢6ziim
sunmaktadir. Ancak, membran tikanmikligi ve
yiiksek enerji tiiketimi, bu proseslerin genis
Olcekli uygulamalarinda karsilagilan  temel
zorluklar olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Shen vd.,
2024). Membranlarin  diizenli temizligi ve
degistirilmesi, maliyet etkinligi agisindan goz
oniinde bulundurulmasi gereken ek yiiklerdir.
Uygulama ac¢isindan, membran sistemleri
genellikle kiiciik ve orta 6lgekli tesislerde daha
verimli ¢aligirken, biiylik 6lgekli uygulamalarda
enerji tilkketimi ve membran omrii gibi faktorler,
ekonomik siirdiirtilebilirlik agisindan sinirlari
zorlamaktadir.

Gelecekteki arastirmalar, membranlarin
gelistirilmesine, enerji verimliliginin artirilmasina
ve membran tikaniklig1 probleminin azaltilmasina
odaklanarak mikrokirleticilerin gideriminde daha

stirdiiriilebilir olmasini saglamaktadir.
5.2.3. Elektrokimyasal prosesler

Elektrokimyasal prosesler, son yillarda su ve
atiksulardaki mikrokirleticilerin etkin bir sekilde
uzaklastirilmasi i¢in 6ne ¢ikan yenilik¢i ve cevre
dostu ileri aritma yontemleridir (Wtodarczyk-
Makuta vd., 2023). Bu proseslerde elektrik akimi
yardimiyla kirleticilerin oksidasyon, rediiksiyon
veya koagiilasyon yoluyla giderilmesini saglanir.
Kimyasal madde kullanimini azaltmasi ve yiiksek
aritma verimliligi sunmasi, bu yontemleri cazip
kilmaktadir (Pulkka vd., 2014).

Elektrooksidasyon; Kirleticilerin dogrudan veya
dolayli olarak oksitlenmesiyle temeline dayanan
bir prosestir. Dogrudan elektrooksidasyon da,
kirleticiler ~elektrot yiizeyinde oksidasyona
ugrarken dolayli elektrooksidasyon da elektrot
yiizeyinde Uretilen hidroksil radikalleri ve diger
giiclii oksidanlar, kirleticilerin par¢alanmasini

saglar (Dede Sagsoz, 2024). Ozellikle
farmasétikler ve pestisitler gibi direngli organik
bilesiklerin ~ mineralizasyonu  bu  prosesle

saglanabilmektedir (So6ziidogru, 2021; Qiao ve
Xiong, 2021).
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Elektrokoagiilasyon;
elektrotlarin

demir veya aliiminyum
coziinmesiyle suda koagiilant
maddelerin iretilmesini kapsayan bir prosestir.
Bu koagiilantlar, kirleticileri adsorbe ederek veya
cokelterek uzaklastirir. Prosesin verimliligi; akim
yogunlugu, pH ve elektrot malzemesine bagh
olarak degismektedir (Mollah vd., 2004).
Elektrokoagiilasyon mikrokirleticilerin partikiil
boyutunda tutulmasimi ve ayristirilmasin
hizlandirarak etkili bir giderim saglar (Biswas ve
Goel, 2022).

Elektroflotasyon; elektrik akimi ile suyun
elektrolizi sonucu oksijen ve hidrojen kabarciklari
iiretilmesine ve bu kabarciklarin suyun igindeki
askida kati maddeler ve mikrokirleticiler ile
birleserek yiizeye ¢ikip ayrilmasini saglayan bir
yontemdir (Wlodarczyk-Makuta vd., 2023; Zaidi
vd., 2019). Elektroflotasyonun avantaji, yiiksek
etkinlikte kiiclik pargaciklarin ve ¢oziinmiis
kirleticilerin giderilmesi i¢in kullanilmasi ve
kimyasal madde eklenmesine ihtiyag
duyulmamasidir (Bazrafshan vd., 2015). Bu
yontem, elektrokoagiilasyon ile birlestirildiginde,
daha kapsamli ve etkili bir aritma saglanabilir
(Biswas ve Goel, 2022).

Elektrokimyasal proseslerin; ekstra kimyasal
gereksiniminin bazi durumlar hari¢ olmamasi,
yiiksek aritma verimliligi ve cevreye uyumlu
olmas1 avantajlar1 arasinda bulunur. Bununla
birlikte, enerji tiiketimi, elektrot kirlenmesi ve yan
iiriin olusumu gibi baz1 zorluklar, genis 6lgekli
uygulamalar ig¢in 6nemli simirlamalardir (Dede
Sagsoz, 2024). Bunlarin 6niine gegilmesi halinde
mikrokirleticilerin gideriminde bu prosesler ile
yiiksek verimlilige erisebilmek miimkiindiir.

Ayrica, yiliksek baglangic maliyetleri ve ekipman

gereksinimleri,  Ozellikle  biiyilk  olgekli
sistemlerde ekonomik stirdiirtilebilirligi
sinirlamaktadir. Mikrokirleticiler igin

elektrokimyasal sistemlerin kullanimi, yiiksek
giderim verimliligi saglasa da, maliyet ve isletme
stirekliligi gbéz Oniine alinmasi gereken Onemli
faktorlerdir.

Sekil 6’da atiksulardaki  mikrokirleticilerin

giderim stratejilerine genel bir bakis verilmistir.
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Sekil 6. Atiksulardaki mikrokirleticilerin giderim stratejilerine genel bir bakis.
Figure 6. An overview of the removal strategies of micropollutants in wastewater.

6. Mikrokirleticilerin Gideriminde Kullanilan
Yeni Nesil Prosesler

Guniimiizde mikrokirleticilerin etkili bir sekilde
aritilmasi, cevresel siirdiiriilebilirligi ve insan
sagligimi korumak adina 6nemli bir konu haline
gelmistir.  Geleneksel aritim  teknolojileri,
mikrokirleticilerin gideriminde belirli bir etkililik
seviyesine ulasabilse de, bu bilesiklerin karmasik
ve diren¢  yapist  nedeniyle
kalabilmektedir. Bu kapsamda,
teknolojileri devreye girmekte ve daha yiiksek
Ancak bu
tekniklerin genellikle yiiksek maliyetli ve genis
alan gereksinimleri  nedeniyle uygulamada
zorluklar meydana gelmektedir. Bu durum,
alternatif ve daha siirdiiriilebilir
arayisinl tesvik etmistir. Son zamanlarda yeni
prosesler ortaya cikmig
mikrokirleticilerin aritiminda umut vaat eden
teknolojiler olmuslardir.

yetersiz
ileri aritim

giderim verimleri sunmaktadir.

¢Oziimler

nesil ve

6.1. Yapay sulak alanlar (biyoremediasyon ve
fitoremediasyon yaklasimlari)

Yapay sulak alanlar (CW’ler), mikrokirleticilerin
gideriminde umut verici bir ¢6ziim olarak One
¢ikmaktadir. CW’ler hem mikrokirleticilerin etkin
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bir sekilde giderimini saglarken hem de kent
alanlarinda  biyolojik  ¢esitliligi  artirarak
ekosisteme katkida bulunur (Knapp vd., 2019).
Yapilan arastirmalar, ozellikle dikey akisli alt

ylizey akigh CW’lerin, mikrokirleticilerin
gideriminde etkili oldugunu gostermektedir
(Brunhoferova vd., 2022). Bu sistemlerde

mikrokirletici giderim mekanizmalari; bitkiler

tarafindan kirleticilerin alinmast ve
par¢alanmasini igeren fitoremediasyon, toprak
adsorpsiyon
mikroorganizmalarin  kirleticileri ~ ayrigtirmasi
sonucu meydana gelen biyoremediasyon olarak
siniflandirilabilir  (Brunhoferova vd., 2021).

Ozellikle biyoremediasyon, mikrokirleticilerin

matrisi tzerindeki ve

dogal ve miidahalesiz bir sekilde giderilmesi
agisindan ileri ¢ikan bir proses olmustur.
Rhizosferdeki bakteriler ve mantarlar gibi
mikroorganizmalar, bu siirecin ana bilesenleridir.
Bitkilerin  kokleri  etrafindaki  bu
mikroorganizmalar,  kirleticileri  parcalayip
ayristirirlar - (Stottmeister vd., 2003). Bu tiir
biyolojik mekanizmalarin anlasilmasi ve optimize
edilmesi, siirdiiriilebilir ve etkin  maliyetli
mikrokirletici yonetim stratejilerinin

zengin

gelistirilmesine imkan vermektedir.
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Yapay sulak alanlar, dogayla uyumlu yapilan
sayesinde mikrokirleticilerin gideriminde cevre
dostu ve ekonomik bir secenek halini almaktadir.
Enerji gereksiniminin diisiik olmasi, bu sistemleri
ozellikle kiigiik yerlesim yerleri i¢cin uygulanabilir
kilmaktadir.  Ancak  sistemin  verimliligi;
kullanilan bitki tiiriine, iklim kosullarina ve
kirletici tipine baglh olarak degismektedir. Ayrica
genis alan ihtiyact ve mevsimsel degiskenlikler,
bu yontemin her kosulda etkin calismasin
engelleyebilen faktorlerdir. Bu nedenle yapay
sulak alanlar, diisiik maliyetli ve siirdiiriilebilir
¢Oziimler sunsa da, mikrokirleticilerin tamamen
giderilmesi agisindan genellikle destekleyici bir
yontem olarak degerlendirilmektedir.

6.2. Plazma aritim prosesleri

Plazma aritim, mikrokirleticilerin su igerisinde
plazma olusturularak radikaller
oksitlenmesini igeren bir prosestir.

araciligiyla
Yiiksek
enerjili plazma, gi¢li oksidanlar ve radikaller
olusturarak organik mikrokirleticileri
giderebilmektedir. Bu yodntem heniiz gelisme
asamasinda olup, 06zel uygulamalarda etkili
olacagi ongoriilmektedir (Nippatlapalli ve Ganta,
2024).

Plazma aritim prosesleri, yliksek enerjili reaktif
tirler olusturarak mikrokirleticilerin yapilarim
parcalama potansiyeli tasiyan ileri diizey
teknolojilerden biridir. Ozellikle biyolojik yolla
giderimi zor olan farmasétik kalintilar ve sentetik
kimyasallar i¢in etkili sonuglar verebilmektedir.
Sistemlerin kurulumu ve igletimi i¢in gereken
teknik altyapt ve enerji maliyetleri, yaygin
kullanimint  zorlagtirmaktadir. Ayrica prosesin
uygun
ontlinde

karmasikligt  ve sirekli caligmaya

olmamas1 gibi faktorler de goz
bulunduruldugunda, plazma teknolojileri heniiz
genis Olcekli aritma tesisleri igin ekonomik ve
pratik  bir sunmamaktadir.  Belirli

kosullarda ve Ozellikle kombine sistemlerin bir

¢Oziim

parcasi olarak
mikrokirleticilere

degerlendirildiginde,

yiikksek  etkinlik
saglayabilecek yenilik¢i bir segenek olarak 6ne
¢ikmaktadir.

kars1
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6.3. Mikroalgler ile aritim

Mikroalglerin mikrokirleticilerin giderimi igin
kullanilmasi, biyolojik aritma siireclerine dogal
ve etkili bir yaklasim olarak agiga ¢ikmaktadir.
Mikrokirleticilerin ylizeyine
baglanarak uzaklagtirilmas: iglemi adsorpsiyonu

mikroalglerin

saglar iken, bu kirleticilerin alg hiicrelerinde
birikmesini ise biyobirikimi saglar. Bunun yani
sira meydana gelen fotodegradasyon,
mikroalglerin 151k enerjisi ile mikrokirleticilerin
bozunmasina sebep olur. Biyotransformasyon ve
biyodegradasyon, mikroalglerin bu Kkirleticileri
biyolojik olarak doniistiirlip zararsiz hale
getirmelerini saglar. Ayrica volatilizasyon ile de
kirleticilerin gaz haline doniistiiriilerek atmosferle
atilmasini meydana gelmis olur. Bu yontemin
etkinligini artirmak ise proses optimizasyonu ile
miimkiindiir (Onay ve Onay, 2024).

Mikroalgler ile aritim, hem mikrokirleticilerin
uzaklastirilmasinda hem de biyokiitle iiretimi
yoluyla siirdiiriilebilir kaynak yonetiminde dikkat
¢eken bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Baz1 alg tiirleri, 6zellikle farmasétik ve kisisel
bakim {iriinleri gibi kalici kirleticileri biyolojik
siireglerle pargalayabilmektedir.
cevre dostu ve potansiyel olarak diigilk maliyetli

Bu yoniiyle

bir secenek sunmakta, ancak sistemin verimli
caligabilmesi i¢in kontrollii 1s1k, sicaklik ve besin
kosullarina ihtiyag duyulmasi, hem enerji
gereksinimini artirmakta hem de biyiik o6l¢ekli
uygulamalarda

siirlamaktadir.

uygulanabilirligini
Ayrica, giderim verimliligi
kirletici tiiriine ve alg tiiriine bagl olarak 6nemli
Olciide degisebilir. Bu nedenle mikroalg temelli
aritim, mikrokirleticilere karsi umut vadeden bir
yaklasim olsa da, yaygin kullanimi igin teknik
iyilestirmelere ve daha fazla saha verisine ihtiyag

duyulmaktadir.
6.4. Fotokatalitik Membran Reaktorler

Bu yontem, fotokataliz ve membran filtrasyon
teknolojilerinin birlestirilmis halidir.
Fotokatalizor ile kaplt membranlar, UV 15181 ile
mikrokirleticileri oksitlerken, membran
filtrasyonu ile kati parcaciklarin uzaklasmasini

saglamaktadirlar. Boylece mikrokirleticilerin
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gideriminde ¢ift etki saglanmig giderim
verimliligi artirilmis olur (Song vd., 2023).

Bu teknolojinin yaygin kullanimi héld simirlidir;
¢linkii fotokataliz siirecinde kullanilan
malzemelerin maliyeti yiiksek olup, uzun vadede
membran tikanmasi gibi operasyonel sorunlar da
ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenle, fotokatalitik
membran reaktorler yiiksek etkinlik potansiyeline
sahip olsa da, maliyet ve operasyonel
stirdiiriilebilirlik agisindan halen daha
gelistirilmesi gereken bir aritim alternatifi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

6.5. Yesil Kimya Temelli Prosesler

Yesil kimya, ¢evreye daha az zarar veren ve daha
az toksik maddeler kullanilarak
mikrokirleticilerin giderilmesini hedeflemektedir.
Daha yesil yontemlerle biyolojik enzimler ve
gevre dostu ¢Oziiciiler kullanarak
mikrokirleticilerin pargalanmasi iizerine kurulu
bir prosestir. Bu proses; mikrokirleticilerin gesitli
ozellikleri gbéz Oniine alinarak segilmektedir.
Optimizasyon saglandiginda;
cevresel siirdiiriilebilirlik ve giderim verimliligi
bakimindan  6ne  ¢ikan  proseslerdendir
(Abdelhamid vd., 2024). Ancak
mikrokirleticilerin ¢evredeki mevcut birikimleri

uygun maliyet,

dikkate alindiginda, yesil kimya proseslerinin tek
basma yeterli bir giderim verimliligi sunmasi
miimkiin olmamaktadir. Ayrica bu siireclerin
endiistriyel  Olgekte  uygulanabilirligi  hélen
gelisim asamasinda oldugundan etkinligi ¢ogu
zaman hedef bilesiklerin g¢esitliligi karsisinda
sinirli kalabilmektedir. Bundan dolay1 yesil kimya
temelli  yaklagimlar, kaynak kontrolii ve
stirdiiriilebilir dretim politikalar1  kapsaminda
degerli olsa da, mevcut kirlilik ylikiinii ortadan
kaldirmak igin ileri aritim teknolojileriyle entegre

bir sekilde kullanilmalidir.
7. Mikrokirletici Yonetimi ve Politikalar

Mikrokirleticiler diisiik konsantrasyonlarda bile
cevre ve insan sagligi iizerinde olumsuz etkilere
yol Bu
mikrokirleticilerin yonetimi

acabilmektedir. nedenle,
etkili

izlenebilmesi icin ¢esitli politika ve diizenleme

veE
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yaklagimlarinin yani sira siirdiirtilebilir stratejiler
gelistirilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Mikrokirleticiler i¢in emisyon sinir degerlerinin
belirlenmesi, su kaynaklarina ulasan kirlilik
yiikiinii de siirlandirmaktadir. Avrupa Birligi’nin
Su Cergeve Direktifi (WFD), bazi
mikrokirleticiler i¢in alici ortamda saglanmasi
gereken kalite kriterleri belirlenmistir (European
Commission, 2015). Bu kapsamda, AB izleme
listesi (watch list) 2015/495/EU  spesifik
kirleticiler ve 6ncelikli maddeler ile ilgili bir liste
hazirlamustir (Sousa vd., 2018).

Mikrokirleticilere dair izlenebilirlik ve etiketleme
Ureticilerin  bu
bildirmesi

sistemi olduk¢a Onemlidir.
kimyasallarin  igeriklerini  agikca
sayesinde; diizenleyiciler ve kullanicilar, bu
kimyasallarin  gevresel risklerini daha iyi
gorebilmektedir (Gaw vd., 2014). Buna ilaveten
mikrokirleticiler yerine yesil kimya prensipleri ile
tiretilen daha cevre dostu ve biyolojik olarak
parcalanabilir alternatiflerin gelistirilmesi de
oldukca  Onemlidir.  Kimyasal iriinlerin
iiretiminde ¢evre dostu alternatiflerin kullanimin1
uzun vadede mikrokirletici kirliligini azaltacaktir

(Kiimmerer, 2019).

Diinya Saghk Orgiiti (WHO), igme suyunda
bulunan farmasotik maddelere iligkin olarak
WHO/HSE/WSH/11.05 numarali bir rehber
dokiiman yayimlamistir. Tiirkiye'de ise Su
Cerceve Direktifi dogrultusunda, su kalitesi ve
smiflandirmasina  yonelik  Avrupa  Birligi
mevzuatinin 6nemli boliimleri ulusal mevzuata
dahil edilmistir. Bu kapsamda, Yeristi Su
Kalitesi Yonetmeligi (RG:28483, 30.11.2012) ile
Yiizeysel Sular ve Yeralt: Sularmin izlenmesine
Dair (RG:28910, 11.02.2014)

yiirtirliige girmistir.

Yonetmelik

Mikrokirleticilerin atik su aritma tesislerine
ulagsmadan 6nce kontrol edilmesi, kirliligin en
etkili yonetim stratejilerindendir. Eger hastane ve
endiistri atiklarinin atik su aritma tesislerinden
bagimsiz olarak aritilmasimi saglayan sistemler
yayginlasirsa, mikrokirleticilerin kirlilik yiikiinii
biiyiik oOlglide azaltilmis olacaktir (Kiimmerer,
2009). Ayrica etkin aritimin saglanmasi ile geri
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kazanilan sularin sulama suyu olarak tekrar
kullanilmas1 ~ dogal kaynaklarindaki
mikrokirletici baskisin1 da azaltacaktir (Lyu vd.,
2019).

su

Mikrokirleticiler i¢in atiksu aritma tesislerinde
belirlenmis net desarj standartlari
bulunmamaktadir. Bunun baslica nedeni, mevcut

heniiz

aritma tesislerinin ¢ogunlukla {igiinciil aritma
seviyesine kadar islem yapmalar bu
seviyedeki arittimin mikrokirleticileri tamamen
giderememesidir.  Ayrica, mikrokirleticilerin
yapisal cesitliligi nedeniyle her aritma yontemi bu
kirleticileri ayni etkinlikte
uzaklastiramamaktadir. Isvigre mikrokirleticilerin
giderimine yonelik diizenleyici bir adim atmis ve
ulusal mevzuati kapsaminda 100 atiksu aritma
tesisine dordiinciil aritma agsamasinin eklenmesine
karar vermistir (Ustiin Odabas1 vd., 2020).

Ve

Mikrokirleticiler; su ve hava yoluyla sinirlari
asabilmektedir.  Bu
igbirlikleri, etkili bir mekanizmast
saglamaktadir. Ornegin, Stockholm Sézlesmesi,
kalic1 organik kirleticilere dair kiiresel bir kontrol
sistemi saglayarak mikrokirleticilerin ¢evresel
etkilerini sinirlamay1 hedeflemektedir (UNEP,
2001). Bu strateji ve oneriler; mikrokirleticilerin
genel tizerindeki etkilerini

nedenle  uluslararasi

kontrol

gevre olumsuz

azaltmada onemli adimlar sunmaktadir.
8. Sonuc ve Oneriler

Mikrokirleticiler, glinlimiizde giderek daha sik
karsilasilan ve etkileri heniiz tam olarak kontrol
altina alinamayan Kkirleticiler olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bu bilesikler uzun siire gevrede
kalabilmeleri biyolojik sistemler de birikmeleri ve
canlilarin iizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle
onemli bir ¢evresel risk faktoriidiir. Ilag
kalintilar1, kisisel bakim tiriinleri, endokrin sistem
bozucular ve tarimsal pestisitler en yaygin
mikrokirleticilerdir.

Bu kirleticilerin ¢evresel etkileri sadece kisa
vadeli toksik etkilerle sinirli kalmamaktadir. Bu
etkilerin yani1 sira hormonal bozukluklar, davranis
degisiklikleri, {ireme sorunlart gibi cesitli
biyolojik bozulmalara da neden olabilmektedir.
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Ayrica, bu bilesikler besin zincirinde yukar1 dogru
taginarak, biyobirikim ve biyomagnifikasyon ile
insanlara kadar ulagmaktadir.

Yapilan c¢alismalar incelendiginde geleneksel
atiksu aritma sistemlerinin bu kirleticilerin
giderimi konusunda istenilen verimlilikte aritimin
saglanamadigr goriilmiistiir. Bu kapsamda, ileri
aritim  teknolojilerine  olan
cikmistir.  Bu  yOntemlerin
gideriminde kullanilmalar ile yiliksek verimlilik
elde edilmesine uygulamada bazi
kisitlamalart  da getirmektedir.

Yiksek enerji gereksinimi, isletme maliyetleri,

ihtiyag  ortaya
mikrokirletici

ragmen,
beraberinde

ozel altyapr gereksinimleri bu sistemlerin genis

Olgekli  kullaniminin ~ Oniine  ge¢mektedir.
Dolayisiyla, bu teknolojilerin sadece teknik
acidan  degil, aym1 zamanda  maliyet,

uygulanabilirlik ve etkinlik yoniinden kapsamli
bigimde degerlendirilmesi gereklidir. Ozellikle
enerji verimliligi yiiksek, isletme maliyetleri
disiikk, modiiler yapida ve yerel kaynaklara
uyarlanabilir sistemlerin gelistirilmesi, bu alanda

atilacak  6nemli adimlardan  biri  olarak
goriilmektedir. Ayrica, farkli ileri aritma
tekniklerinin  bir arada kullanildigi  hibrit
sistemlerin  gelistirilmesi, hem  verimliligi
artrmakta  hem de ekonomik ¢Oziimler
sunmaktadir.

Teknik yaklagimlarin yani sira, mikrokirleticilerin
kaynaginda azaltilmasina yonelik stratejiler de
biiylik 6nem tagimaktadir. Bilingli ila¢ kullanimi,
pestisit tiiketiminin  sinirlandirilmasi,  kisisel
bakim iiriinlerinde ¢evre dostu igeriklerin tesviki
gibi dnlemler, bu kirleticilerin ¢cevresel dolagimini
azaltacaktir. Ayrica, iiretici sorumlulugunun
artirilmasi ve {iriin etiketleme gibi politika araglari
ile tiiketicilerin ¢evresel etkileri daha az olan

iiriinlerin tercih edilmesini saglayacaktir.

Ulusal diizeyde
diizenlemeler

konacak yasal
ve uluslararast diizeyde
geligtirilecek i birlikleri,  mikrokirletici
yoOnetiminin basarisi i¢in kritik 6neme sahiptir.
Ozellikle  su  kaynaklarinin  paylasildig
havzalarda, sinir asan etkilerin dikkate almarak

yiirtrliige

ortak  ydnetim
gerekmektedir.

stratejileri  gelistirilmesi
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Sonug¢ olarak, mikrokirleticiler glinlimiiz ¢evre
yonetiminin en karmasik sorunlarindan birini
olugturmaktadir. Bu sorunun ¢o6ziimii, sadece
aritma teknolojilerine degil, aym1 zamanda
bir yonetim anlayisina baghdir.
Akademi, sanayi, politika yapicilar ve toplumun
tim kesimleri arasinda kurulacak is birlikleri,
siirdiiriilebilir ve etkili ¢ozlimler iretilmesini

biitiinciil

mumkiin kilacaktir.
Yazar Katkisi

“Her iki yazar da bu calismaya esit katkida
bulunmustur. Literatiir taramasi, veri analizleri ve
yazim siiregleri dahil olmak iizere tiim agamalar

ortak bir g¢alisma ve igbirligi  i¢inde
gergeklestirilmistir. Yazarlar, calismanin
hazirlanmasi ve nihai versiyonun
olusturulmasinda birlikte calismis ve
onaylamislardir.”

Cikar Catismasi Beyam

“Yazarlar, bu c¢alismada herhangi bir ¢ikar
catismast olmadigini beyan eder. Arastirmanin
tasarimi, yiriitilmesi ve sonuglarinin yazimi
sirasinda higbir finansal, ticari veya kisisel ¢ikar
catigmasi s6z konusu olmamaistir.”
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