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Ozet

Polimerin maruz kaldig1 ¢evresel kosullar polimer bozunmasina, bu da polimerin zayiflamasina, hizmet
omriinlin azalmasina, atik ve gevre saghgi sorunlarina yol agarak, ayni zamanda mikroplastikler (MP’ler)
olarak bilinen kii¢iik ve kalic1 parcgaciklarin tretimine yol acabilmektedir. Bu olusan parcaciklarin da
bozunma siireci, halk saghg ve cevre sagligi agisindan sorunlara yol agabilmektedir. Bu makalede, poli(vinil
Kkloriir) (PVC)’'nin UV, fotooksidatif, 1s1], biyolojik, yagis ortamlarinda ve ve sucul ekosistem gibi ¢evresel
etkiler siirecindeki bozunma mekanizmalari, stabilizasyon yaklasimlari ve bozunma sonucu olusan
mikroplastiklerin hem olusum siirecleri hem de bozunabilirlikleri giincel yaklasimlarla degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: PVC, bozunma, stabilizasyon, mikroplastik.

Evaluation of PVC Degradation Mechanisms, Stabilization
Approaches, and Microplastic Formation Potential under
Environmental Conditions

Abstract

Environmental conditions to which polymers are exposed can lead to polymer degradation, which in turn
causes polymer weakening, reduced service life, waste generation, and environmental health issues, while
also resulting in the formation of small and persistent particles known as microplastics (MPs). The
degradation processes of these particles can also pose problems for both public health and environmental
health. In this article, the degradation mechanisms of poly(vinyl chloride) (PVC) under environmental
influences such as UV, photo-oxidative, thermal, biological, precipitation conditions, and aquatic
ecosystems, as well as stabilization approaches, are evaluated. Furthermore, the formation processes and
degradability of microplastics generated as a result of degradation are assessed using current approaches.

Keywords: PVC, degradation, stabilization, microplastic.

©2025 Usak University all rights reserved.

E-mail: mehtap.sahin@usak.edu.tr (ORCID ID: 0000-0002-6081-6699)
*Corresponding author-E-mail: ahmetcaglar6403@gmail.com (ORCID ID: 0000-0002-5945-4977)
©2025 Usak University all rights reserved. 156


mailto:mehtap.sahin@usak.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-6081-6699
mailto:ahmetcaglar6403@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-5945-4977
http://dergipark.gov.tr/usufedbid

Karaoglan ve Tiiziim Demir / Usak Universitesi Fen ve Doga Bilimleri Dergisi 156-170 2025 (2)

1. Giris

Poli(vinil kloriir) (PVC) tiiketimi, toplam plastik talebinin %12'sine katkida
bulunmaktadir. PVC uygulamalarinda en biiyiik pazarlar borular, pencere profilleri, sert
filmler ve kablolardir. PVC iiretimi sirasinda iiriinlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirebilen
¢ok cesitli katki maddeleri eklenir. Dayanikli PVC triinleri diger plastiklere kiyasla uzun
hizmet dmriine sahip olabilse de sonunda kat1 atik haline gelir [1]. Plastiklestiriciler, 1s1l
kararli kilicilar gibi katki maddeleri eklenmis PVC, tiiketim dmriini bitirdikten sonra
biiyiik miktarlarda atik olarak ¢cevresel baskiy1 6nemli 6l¢lide artirmaktadir [2].

PVC yapisinda icerdigi %56,8 oranindaki klor icerigi nedeniyle, bozunmaya son derece
direnglidir [3]. PVC atiklarinin birikimi, onlarca yildir ¢evresel bir sorun olarak
glindemdedir. PVC atiklari i¢in yakma islemi sirasinda hidrojen kloriir (HCI) salinimi ve
tetraklorodibenzo-p-dioksin olusumu, ikincil ¢evresel kirlilik yaratma riski tasimakta ve
canhlarin saghgimi ve ekosistemi olumsuz etkileyen zararli klorlu bilesikleri
salabilmektedir [3, 4]. Bu toksinler su, hava ve gida zincirlerinde birikir. Kanser, bagisiklik
sistemi hasar1 ve hormon bozukluklar1 dahil olmak tizere ciddi saglik sorunlarina yol
acabilirler [5].

Giines 15181, hava, sicaklik, mikroorganizmalar, nem, yagmur, kar, riizgar gibi bazi ¢evresel
kosullar, polimerlerin parcalanmasina, ytzeylerinde kirillganlasma ve mikro catlaklar
olusmasina ve zayiflamasina neden olarak hem malzemenin hizmet émriiniin azalmasina
ve hem de mikroplastik (MP) ve nanoplastik (NP) adi verilen kiigiik pargaciklarin
olusmasina yol agabilir. MP'ler, boyutu 5 mm’den kii¢iik plastik pargaciklar1 olarak
tanimlanir. Bu parcaciklar hem iiriin yasam dongiist stirecinde hem de biiyiik plastik
atiklarin zamanla pargalanmasi nedeniyle cevresel kirlilie yol agabilir [5, 6]. Biiyiik
miktarda olmalari, kii¢lik boyutlar1 ve uzun mesafeler boyunca tasinabilmeleri nedeniyle,
cevre ve insan saghgl acisindan kiiresel capta cevresel bir sorundur. Bu pargaciklar,
denizlerde, i¢ su kaynaklarinda, topraklarda ve atmosferde yaygin sekilde tespit edilmistir.
MP’lerin hayvanlara, bitkilere ve insan embriyolarina gegcis yapabildigi de belirtilmektedir

(71

PVC, cok ¢esitli endiistriyel ve giinliik uygulamalarda yaygin olarak kullanilan bir polimer
olup, zamanla ¢evresel faktorlerin etkisiyle bozunmaya ugrar. Bu ¢alismada, PVC'nin farkh
cevresel kosullar altindaki bozunma mekanizmalari, stabilizasyon stratejileri ve
mikroplastik olusumu siirecleri ele alinmigtir.

2. PVCnin UV ve Fotooksidatif Kosullar Altinda Bozunma
Davranisi

PVC, en 6nemli teknik polimerlerden biri olmasina ragmen en biiyiik dezavantaji, olduk¢a
diistik 1s1l stabilitesidir [29]. PVC'nin 1s1l bozunmasinin ilk evresinde, HCl molekiilleri
ardisik olarak polimer zincirinden ayrilir [30]. Bu ayrilma siireci konjuge polien
zincirlerinin olusumu ile es zamanl gergeklesir ve bunun sonucunda PVC’de renk degisimi
gozlemlenir [29, 31]. Son yillarda yapilan ¢alismalar, bu konjuge yapilarin bozunmanin ¢ok
erken evrelerinde ortaya ¢iktigini, ancak yogunluklarinin arttigini ve uzunluklarinin biiytik
6lciide sabit kaldigin1 goéstermektedir [32]. Lv ve arkadaslar1 (2017), yaptiklari
¢alismalarinda, PVC 1sil bozunmasinin baslangicinda olusan konjuge polien dizilerinin
sayisinin islem siiresi arttik¢a dogrusal sekilde arttigini, fakat uzunluklarinin belirli bir
maksimum limiti (yaklasik 11 ¢ift bag) astiktan sonra daha fazla uzamadigini
belirtmektedir [32]. Braun (1999), tarafindan yapilan ¢alismada spektral analizler
incelendiginde, 170 °C’de bozunan PVC 6rnegi i¢in, polien dizilerinin en sik 12-14 c¢ift bag
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icerdigini ve maksimum uzunlugun 25-30 cift bag civarinda oldugunu gostermistir [30].
Baz1 arastirmalarda, polien dizilerinin ¢ok diisiik bir dehidroklorinasyon oraninda
olustugunu ve bozunma ilerledik¢e uzunluklarinin degil, sadece yogunluklarinin arttigini
gosterdigi belirtilmistir. Dehidroklorinasyonun ilk asamalarinda uzun polien dizilerinin
ortaya ¢iktig1 belirtilmis, ancak bu diziler, farkl bir formiilasyon veya bozunma kosullar1
kullanilmadike¢a, bozunma siiresiyle birlikte uzunluklarini artiramadiklari da bildirilmistir.
Bu durum, bozunmanin erken asamasinda dizilerin uzamadigina dair kanit teskil
etmektedir [33]. Yaklasik 220°C’ye kadar, bozunma sirasinda salinan baslica ugucu {iriin
HCl'dir. Ancak, oksijenin varligi bozunma hizini artirmakta, yani PVC’'nin hava ile temas
eden yiizeyleri 1sitildiginda ¢ok daha hizli bozulmaktadir. Bu sadece HCl kaybu ile sinirh
kalmayip oksidasyon reaksiyonlarini da icerebilir [30]. Bu tiir oksidasyonlar sonucunda
polimer zincirinde karbonil gruplar1 (C=0) olusur [34]. Bu karbonil gruplari, zincir
kesilmelerine ve hidrojen baglarinin kopmasina yol agabilir [30]. Olusan polien zincirleri
zamanla birbirine ¢apraz baglanarak malzemenin sertlesmesine ve mekanik 6zelliklerinin
olumsuz etkilenmesine neden olabilir [34]. Ayrica, 151l bozunma sirasinda salinan HCl gazi,
ozellikle metal ylizeylerle reaksiyona girerek korozyona yol acabilir. Havada biriken HCI,
asidik ortam olusturur ve bu durum cevre agisindan da zararhdir [35].

Bozunmanin yalnizca diizenli dizilmis siradan monomer birimlerinden baslamasi
durumunda bu denli hizh olmasiin beklenmedigi bu durum, arastirmacilar1 PVC
zincirindeki belirli yapisal kusurlarin bozunma siirecini tetikledigi sonucuna gotiirmiistiir.
Bu nedenle, bu yapisal kusurlarin dogasi, olusum mekanizmalari, termal kararhliklar: ve
PVC iretimi sirasindaki kaynaklarit yogun ilgi géormiistiir [32, 36]. En 6nemli yapisal
kusurlar arasinda allilik halojen (6zellikle allilik kloriir) ve tersiyer halojen igeren yapilar
yer alir. Tersiyer kloriirler genellikle 2,4-dikloro-n-biitil, 1,3-di(2-kloroetil) ve klorlanmis
uzun dallar seklinde bulunur. Bu yapilarin termal bozunmanin baslaticis1 oldugu
diistintlmektedir. Ayrica, polimer iiretimi veya depolanmasi sirasinda hava oksidasyonu
sonucu olusan -CO(CH=CH)OCHCI- segmentleri ile alfa, beta doymamis keton (o,f-
unsaturated ketone) yapilarinin dehidroklorinasyonu katalizleyebilecegi dne siirtilmiistir
[37].

Bozunmanin ilerlemesi, radikal, iyonik ya da molekiiler mekanizmalarla olabildigi, bu
slirecte cis-trans doniisiimleri, molekiil i¢ci yeniden diizenlenmeler ve reaksiyonun
zincirleme yayimasi gibi cesitli kimyasal adimlar yer alabildigi, hem bozunmanin
baslangicinda hem de konjuge polien dizilerinin olusumunda, karbenyum-kloriir iyon
ciftleri ya da dort merkezli iyonik gecis durumlar etkili olabildigi, siradan monomer
birimleri bile, polienlerden tiireyen tiglii katyon diradikallerin hidrojen atomu ¢ekmesiyle
allilik kusurlara doéntisebildigi ve ayrica, sikliklesme reaksiyonlar1 da zincir uzamasinin
sonlanmasina katkida bulunabildigi bildirilmistir [37].

Ayrica, PVC'nin esnek wuygulamalarda kullanimin1 saglayan plastiklestiriciler,
1sitildiklarinda  buharlasarak 1si11 bozunmayir hizlandirabilir. Bu da malzemenin
elastikiyetinin ve dayanikliiginin zamanla kaybolmasina neden olur [38]. PVC'nin
polietilen, polipropilen, akrilonitril biitadien stiren gibi polimerlerle birlikte kullanildig:
karisimlarda bozunma davranisi daha karmasik hale gelmekle beraber bu karisimlarla
yliksek mekanik dayanim ve termal kararlilik gibi iistiin 6zelliklere sahip malzemeler
uretilebilmektedir [39, 40]. Bu tiir ¢ok bilesenli sistemlerde, bilesenler arasi etkilesimler
nedeniyle hala tam olarak agiklanamamis 1si1l bozunma kinetikleri gézlemlenmektedir
[37]. Ayrica, oksijenle tepkimeye giren radikaller sonucu olusan peroksi radikalleri,
alkoksi radikallerine dontiserek ana zincir kirilmalarina yol acar. PVC’nin normal yapilarini
da oksitleyebilir. Bu oksidasyon siiregleri, PVC yapisindaki karbon-klor baglarini
etkileyerek karbonil ve hidroksil gruplari, hidroperoksitler ve hidrojen kloriir olusumuyla
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sonuglanir [11]. Bu zincirleme reaksiyonlar sirasinda kullanilan katki maddeleri, serbest
radikalleri yakalayarak bu bozunmay1 yavaslatabilir veya engelleyebilir [41].

Isil bozunmanin onlenmesi ve bozunmanin polimer o6zellikleri iizerindeki olumsuz
etkilerinin azaltilmas1 amaciyla 1si1l kararl kilicilar eklenmektedir [42]. PVC'nin islenme
sicakligl ile bozunma sicakhigl birbirine olduk¢a yakindir, bu nedenle stabilizator
kullanilmadan islenmesi miimkiin degildir. Isil bozunmay1 6nlemek i¢cin PVC'ye eklenen
stabilizatorler, polimerin 1s1ya karsi direncli olmasini saglar, dehidroklorinasyonu engeller
ve PVC'nin 1s1ll bozunmasini yavaslatir [43]. En yaygin ve geleneksel stabilizator
sistemlerinden biri, kalsiyum/¢inko (Ca/Zn) stearat karisimidir. Bu sistem, toksik
olmamas1 nedeniyle tercih edilmektedir. Cinko bileseni, labile klor atomlarim yer
degistirerek aktif olarak bozunmayi 6énler (birincil stabilizasyon), kalsiyum bileseni ise
ZnCl,’yi ester degisimi reaksiyonuyla Zn(OOCR),’ye ¢evirerek ¢inkonun katalitik etkisini
notralize eder, 1,3-yeniden diizenleme tepkimelerini engelleyerek ve ek olarak HCl'i
baglayarak reaksiyon hizin1 yavaslatir. Boylece, bu sinerjik sistem polimerin 1sil
bozunmasina karsi ¢inkonun hizli renk degisimi 6nleyici etkisiyle birlikte kalsiyumun HCI
baglama fonksiyonunu birlestirerek hem kisa hem de uzun vadeli koruma saglar [44].

Korkusuz ve Tiiziim Demir (2020), plastiklestirilmis PVC (p-PVC) sistemlerinin 1sil
kararlilign ve renk degisimi tlizerine farkli PVC stabilizatorlerinin (Ca/Zn karboksilat
karisimlari, maleimidler, tioller ve hidrotalsit) etkinligini inceledikleri ¢alismalarinda,
stabilizatérlerin PVC'nin 1sil kararhiligini artirarak HCl salinimini azalttigi, polien
olusumunu engelledigi ve renk degisimini minimize ettigini bildirmislerdir [43].

PVC'nin, 151 etkisiyle bozunma siireci, polimerin mekanik 6zelliklerinde bozulmalara ve
mikroplastiklerin serbest kalmasina neden olabilir. PVC'nin termal bozunmasi sirasinda
olusan MP’lerin ¢evreye salinimi, 6zellikle PVC borularinin ozon, klor ve ytiksek sicaklik
gibi kosullara maruz kalmasiyla hizlanmaktadir. Bu kosullar altinda PVC borulardan
MP’lerin salinimi artmakta ve bu durum cevresel kirliligi artirmaktadir. Panthi ve
arkadaslar1 (2024), PVC MP’lerinden sedimente ftalat ve ftalat dis1 plastiklestiricilerin
sizma ve 30 giinliik slirede abiyotik ve biyotik siireclerle bozunma mekanizmalarini
incelemislerdir. Calisma sonucunda, plastiklestiricilerin %35 ile %79 oraninda
mikroplastiklerden sedimente salindigr ve %99,9’dan fazla bir bozunma gergeklestigi
tespit edilmistir [45].

3. PVC'nin Is1l Kosullar Altinda Bozunma Davranisi

PVC, en 6nemli teknik polimerlerden biri olmasina ragmen en biiylik dezavantaji, oldukga
diistik 1s1l stabilitesidir [29]. PVC'nin 1s1l bozunmasinin ilk evresinde, HCl molekiilleri
ardisik olarak polimer zincirinden ayriir [30]. Bu ayrilma siireci konjuge polien
zincirlerinin olusumu ile es zamanl gergeklesir ve bunun sonucunda PVC’de renk degisimi
gozlemlenir [29, 31]. Son yillarda yapilan ¢alismalar, bu konjuge yapilarin bozunmanin ¢ok
erken evrelerinde ortaya ¢iktigini, ancak yogunluklarinin arttigini ve uzunluklarinin biiyiik
6lciide sabit kaldigini gostermektedir [32]. Lv ve arkadaslart (2017), yaptiklar
calismalarinda, PVC 1s1l bozunmasinin baslangicinda olusan konjuge polien dizilerinin
sayisinin islem siiresi arttikca dogrusal sekilde arttigini, fakat uzunluklarinin belirli bir
maksimum limiti (yaklasik 11 ¢ift bag) astiktan sonra daha fazla uzamadigin
belirtmektedir [32]. Braun (1999), tarafindan yapilan calismada spektral analizler
incelendiginde, 170°C’de bozunan PVC 6rnegi i¢in, polien dizilerinin en sik 12-14 ¢ift bag
icerdigini ve maksimum uzunlugun 25-30 ¢ift bag civarinda oldugunu goéstermistir [30].
Bu durum, bozunmanin erken asamasinda dizilerin uzamadigina dair kanit tegkil
etmektedir [33]. Yaklasik 220°C’ye kadar, bozunma sirasinda salinan baslica ugucu tiriin
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HCl'dir. Ancak, oksijenin varlig1 bozunma hizini artirmakta, yani PVC'nin hava ile temas
eden yiizeyleri 1sitildiginda ¢ok daha hizli bozulmaktadir. Bu sadece HCI kaybu ile sinirl
kalmayip oksidasyon reaksiyonlarini da igerebilir [30]. Bu tiir oksidasyonlar sonucunda
polimer zincirinde karbonil gruplari (C=0) olusur [34]. Bu karbonil gruplari, zincir
kesilmelerine ve hidrojen baglarinin kopmasina yol acabilir [30]. Olusan polien zincirleri
zamanla birbirine ¢apraz baglanarak malzemenin sertlesmesine ve mekanik 6zelliklerinin
olumsuz etkilenmesine neden olabilir [34]. Ayrica, 1s1l bozunma sirasinda salinan HCI gazi,
ozellikle metal yiizeylerle reaksiyona girerek korozyona yol agabilir. Havada biriken HCI,
asidik ortam olusturur ve bu durum ¢evre agisindan da zararlidir [35].

Bozunmanin yalnizca diizenli dizilmis siradan monomer birimlerinden baslamasi
durumunda bu denli hizli olmasinin beklenmedigi bu durum, arastirmacilar1 PVC
zincirindeki belirli yapisal kusurlarin bozunma siirecini tetikledigi sonucuna gotlirmustir.
Bu nedenle, bu yapisal kusurlarin dogasi, olusum mekanizmalari, termal kararliliklar: ve
PVC iretimi sirasindaki kaynaklari yogun ilgi géormiistiir [32, 36]. En 6nemli yapisal
kusurlar arasinda allilik halojen (6zellikle allilik kloriir) ve tersiyer halojen igeren yapilar
yer alir. Tersiyer Kkloriirler genellikle 2,4-dikloro-n-biitil, 1,3-di(2-kloroetil) ve klorlanmis
uzun dallar seklinde bulunur. Bu yapilarin termal bozunmanin baslaticis1 oldugu
diistinilmektedir. Ayrica, polimer iiretimi veya depolanmasi sirasinda hava oksidasyonu
sonucu olusan -CO(CH=CH)OCHCI- segmentleri ile alfa, beta doymamis keton (a,B-
unsaturated ketone) yapilarinin dehidroklorinasyonu katalizleyebilecegi dne siirtilmiistir
[37]- Bu alandaki tiim arastirmalara ragmen heniiz tam bir fikir birligi olusmamistir. Ancak
glinimiizde bircok bilim insani, 6zellikle zincirdeki termal olarak kararsiz allilik ve
tersiyer kloriir segmentlerinin PVC'nin bozunmasindaki baslica rolii oynadigin1 kabul
etmektedir.

Bozunmanin ilerlemesi, radikal, iyonik ya da molekiiler mekanizmalarla olabildigi, bu
slirecte cis-trans doniisiimleri, molekiil i¢ci yeniden diizenlenmeler ve reaksiyonun
zincirleme yayillmasi gibi ¢esitli kimyasal adimlar yer alabildigi, hem bozunmanin
baslangicinda hem de konjuge polien dizilerinin olusumunda, karbenyum-kloriir iyon
ciftleri ya da dort merkezli iyonik gecis durumlar: etkili olabildigi, siradan monomer
birimleri bile, polienlerden tiireyen tiglii katyon diradikallerin hidrojen atomu ¢ekmesiyle
allilik kusurlara doéntisebildigi ve ayrica, sikliklesme reaksiyonlar1 da zincir uzamasinin
sonlanmasina katkida bulunabildigi bildirilmistir [37].

Ayrica, PVC'nin esnek wuygulamalarda kullanimin1 saglayan plastiklestiriciler,
1sitildiklarinda  buharlasarak 1s11 bozunmay1r hizlandirabilir. Bu da malzemenin
elastikiyetinin ve dayanikliiginin zamanla kaybolmasina neden olur [38]. PVC'nin
polietilen, polipropilen, akrilonitril biitadien stiren gibi polimerlerle birlikte kullanildig:
karisimlarda [39, 40] bozunma davranisi daha karmasik hale gelir. Bu tiir ¢ok bilesenli
sistemlerde, bilesenler arasi etkilesimler nedeniyle hala tam olarak agiklanamamis 1sil
bozunma kinetikleri gozlemlenmektedir [37]. Ayrica, oksijenle tepkimeye giren radikaller
sonucu olusan peroksi radikalleri, alkoksi radikallerine doniiserek ana zincir kirilmalarina
yol agar. PVC'nin normal yapilarini da oksitleyebilir. Bu oksidasyon stiregleri, PVC
yapisindaki karbon-klor baglarim1 etkileyerek karbonil ve hidroksil gruplar,
hidroperoksitler ve hidrojen kloriir olusumuyla sonuglanir [11]. Bu zincirleme
reaksiyonlar sirasinda kullanilan katki maddeleri, serbest radikalleri yakalayarak bu
bozunmay1 yavaslatabilir veya engelleyebilir [41].

Isil bozunmanin 6nlenmesi ve bozunmanin polimer oOzellikleri lizerindeki olumsuz

etkilerinin azaltilmas1 amaciyla 1sil kararl kilicilar eklenmektedir [42]. PVC'nin islenme
sicakligl ile bozunma sicakligl birbirine olduk¢a yakindir, bu nedenle stabilizator
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kullanilmadan islenmesi miimkiin degildir. Isil bozunmay1 dnlemek i¢in PVC'ye eklenen
stabilizatorler, polimerin isiya karsi direncli olmasini saglar, dehidroklorinasyonu engeller
ve PVC'nin 1s1l bozunmasinmi yavaslatir [43]. En yaygin ve geleneksel stabilizator
sistemlerinden biri, kalsiyum/¢inko (Ca/Zn) stearat karisimidir. Bu sistem, toksik
olmamas1 nedeniyle tercih edilmektedir. Cinko bileseni, labile klor atomlarini yer
degistirerek aktif olarak bozunmayi dnler (birincil stabilizasyon), kalsiyum bileseni ise
ZnCl,'yi ester degisimi reaksiyonuyla Zn(OOCR),’ye ¢evirerek cinkonun katalitik etkisini
noétralize eder, 1,3-yeniden diizenleme tepkimelerini engelleyerek ve ek olarak HCl'i
baglayarak reaksiyon hizim1 yavaslatir. Boylece, bu sinerjik sistem polimerin 1sil
bozunmasina karsi ¢inkonun hizh renk degisimi dnleyici etkisiyle birlikte kalsiyumun HCI
baglama fonksiyonunu birlestirerek hem kisa hem de uzun vadeli koruma saglar [44].

Korkusuz ve Tiziim Demir (2020), plastiklestirilmis PVC (p-PVC) sistemlerinin 1sil
kararliligi ve renk degisimi lizerine farkli PVC stabilizatorlerinin (Ca/Zn karboksilat
karisimlari, maleimidler, tioller ve hidrotalsit) etkinligini inceledikleri ¢alismalarinda,
stabilizatérlerin PVC'nin 1s1l kararlihgini artirarak HCl salinimini azalttigy, polien
olusumunu engelledigi ve renk degisimini minimize ettigini bildirmislerdir [43].

PVC’nin, 1s1 etkisiyle bozunma siireci, polimerin mekanik 6zelliklerinde bozulmalara ve
mikroplastiklerin serbest kalmasina neden olabilir. PVC'nin termal bozunmasi sirasinda
olusan MP’lerin ¢evreye salinimi, 6zellikle PVC borularinin ozon, klor ve ytiksek sicaklik
gibi kosullara maruz kalmasiyla hizlanmaktadir. Bu kosullar altinda PVC borulardan
MP’lerin salinimi artmakta ve bu durum cevresel kirliligi artirmaktadir. Panthi ve
arkadaslar1 (2024), PVC MP’lerinden sedimente ftalat ve ftalat disi plastiklestiricilerin
sizma ve 30 giinliik slirede abiyotik ve biyotik siireclerle bozunma mekanizmalarini
incelemislerdir. Calisma sonucunda, plastiklestiricilerin %35 ile %79 oraninda
mikroplastiklerden sedimente salindigl ve %99,9'dan fazla bir bozunma gerceklestigi
tespit edilmistir [45].

4. PVC’'nin Biyolojik Kosullar Altinda Bozunma Davranisi

Biyobozunma, mikroorganizmalarin karmasik polimerleri basit monomerlere
doniistiirmek i¢in hiicre i¢i veya hiicre dis1 enzimler salgilayarak gerceklestirdigi dogal ve
maliyeti disiik bir siirectir [46, 47]. Mantarlar da dahil olmak iizere mikroorganizmalar,
karmasik organik bilesikleri, ksenobiyotikleri ve bozunmasi zor maddeleri enerji
ihtiyaclar icin biyokimyasal olarak bozup, asimile edip metabolize edebilirler [48].
Polimer bozunmasiyla iligkili baskin mikroorganizma gruplari ve bozunma yollari
genellikle cevresel kosullara baghdir. Oksijen mevcut oldugunda, karmasik maddelerin
yikimindan ¢ogunlukla aerobik mikroorganizmalar sorumludur ve nihai turiinler olarak
mikrobiyal biyokiitle, CO, ve H,0’dur. Buna Kkarsilik, anaerobik kosullarda anaerobik
mikroorganizma topluluklari polimerlerin bozulmasindan sorumludur. Bu kosullar altinda
olusan iriinler mikrobiyal biyokiitle, CO,, CH, ve H,0 olur [49]. PVC atiklari, yliksek
molekiiler agirligl, son derece kararli kovalent baglar1 ve hidrofobik ylizey ozellikleri
nedeniyle cevrede bozunmaya karsi direnclidir; bu da liretimi ve bertarafi sirasinda biiytiik
bir ¢evre sorunu yaratir. Siklikla canllarin saghgini ve ekosistemi olumsuz etkileyen
zararl klorlu bilesikler salabilir, yani biyolojik olarak bozunmayan bir malzemedir [5].
Bunun yani sira, mikrobiyal bozulma hizi nemli ortamlarda artar. PVC gibi plastiklerin
biyobozunumu en az ii¢ reaksiyonu igerir. Bunlar; polimer zincirlerinin par¢alanmasi veya
depolimerizasyon, oksitlenmis ara iriinlerin olusumu ve ara triinlerin PVC bozunumu
hedeflendiginde CO,, H,0 ve ClI” minerallerine déniisiimudiir [50].
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PVC'nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, 1s1, giines 15181 ya da UV 1s1nlarina maruz kaldiginda
zayiflasa da bu dogal bozunma siireclerinin reaksiyon hizlar1 ¢ok diisiiktiir ve diinya
genelindeki PVC iiretim ve tiiketim talebiyle kiyaslandiginda yetersiz kalmaktadir [51]. Bu
yiizden, PVC ayni zamanda 6nemli bir mikroplastik kaynagidir [52]. PVC plastiklerle ilgili
cevresel kaygilar, bu materyallerin yliksek oranda klor icermesi ve islenmeleri icin gerekli
katki maddeleri kullanilmasi nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Katki maddeleri son iiriinlere
gerekli 6zellikleri kazandirsa da bir¢ogu toksiktir. PVC'nin ¢evresel etkilerini azaltmaya
yonelik hidrofobik yapisi da géz dniine alindiginda, biyobozunmanin gerceklesebilmesi
icin polimer yiizeyinde biyofilm olusumu énemlidir [53].

PVC'nin biyobozunabilirligini artirmak i¢in ¢esitli arastirmalar yapilmaktadir. PVC'nin
biyobozunabilirligini artirmak i¢in, PVC'yi biyolojik olarak parcalayabilen
mikroorganizmalarin ve enzimlerin varlign 6nemlidir [53, 54]. PVC'nin biyolojik
bozunmasi icin mikroorganizmalarin spesifik olarak PVC'yi hedef alacak enzimleri
Uretmeleri gerekir ve mikroorganizmalar genellikle bu polimeri sindirebilecek enzimlere
sahip degildir. Ancak, baz1 mikroorganizmalar belirli kosullar altinda PVC'yi parcalayan
enzimleri tiretebilir. Bircok calismada, Penicillium sp., Vibrio sp., Bacillus sp., Aspergillus sp.,
Streptomyces sp. ve Pseudomonas sp. gibi bakteri ve mantarlarin plastik atiklar1 bozabildigi
bildirilmistir [46]. Son on y1lda, koyu bécekler familyasina (Coleoptera: Tenebrionidae) ait
bocek larvalarinin, Tenebrio molitor (sar1 un kurdu), Tenebrio obscurus (karanlik un kurdu)
ve Zophobas atratus (veya Zophobas morio, sliper kurtlar) gibi tiirlerin plastikleri
biyobozundugu rapor edilmistir [50]. Ancak bu tiir mikroorganizmalarin kullanimi
olduk¢a zordur. Bunun yerine, PVC'nin biyobozunmasini artirmaya yonelik modern
yaklasimlardan biri, polimer malzemelerin biyobozunma yetenegini artiran Kkatki
maddelerinin kullanilmasidir [55]. Bu Kkatkilar, polimer malzemelerin yapisinin
gevsemesine, dolayisiyla dolgu malzemeli polimerlerin dayanikliliginin azalmasina ve
sonug olarak tiriiniin mekanik olarak parcalanmasina katkida bulunur.

Polimerlerin biyobozunma hizi, kimyasal yapilari, molekiil agirliklar1 ve kristallik
dereceleri gibi cesitli faktorlere baghdir [56]. PVC'nin biyobozunma potansiyelini
etkileyen bir diger faktor, esneklik saglamak i¢in icinde bulunan plastiklestiricilerdir. Bu
plastiklestiriciler, PVC'den cevreye salindiginda hem kirlilik yaratir hem de bazi
mikroorganizmalar1 bozundurabilirler. Ancak, PVC'nin kendisi biyolojik olarak
bozunmaktan ¢ok, cevresel faktorlerin etkisiyle daha ¢ok mekanik olarak bozulur. Seliiloz
ve nisasta gibi dogal polimerlerin biyobozunur katki maddesi olarak kullanilmasi, gereken
fizikomekanik 6zellikleri saglamaz. Bu dezavantaj, kimyasal kokenli biyobozunur katki
maddelerinin kullanimi ile asilabilir. Bakteriler tarafindan biyobozunma kapasiteleri
ftalatlara kiyasla ytiksek olan ve toksik olmayan adipat plastiklestiricilerinin bu amag i¢in
kullanilabilecegi belirtilmistir [55].

PVC, toprakta uzun silire boyunca Kkirilganlasabilir ve parcalanabilir. Sicaklik artisi,
bozunma hizini arttirirken, su da ylizeyde asindirma yaratabilir. Bu, zamanla PVC'nin
toprak icinde daha kii¢iik pargalara ayrilmasina yol agarak toprakta kimyasal kirlilige yol
acabilir. PVC'nin bu kii¢iik pargalari, topragin fiziksel yapisina, su ekosistemlerine, biyo
cesitlilige ve toprak mikrobiyotasina da olumsuz etki yapabilir.

Plastik birikiminin toprakta, sucul ortamlara kiyasla birka¢ kat daha fazla oldugu tahmin
edilmektedir. Plastiklerin toprak tizerindeki etkisi, polimerin tiird, sekli, dozu ve boyutuna
baglidir. Toprakta plastiklerin kaderi, onlarin organik madde ve minerallerle kompleks bir
karisimin parcasi olma yeteneklerine baghdir. Yiizeylerinin zaman zaman yiiklii olmasi,
topraktaki ytikli pargaciklarla ya da iyonlarla etkilesmelerine neden olabilir. Bu nedenle,
plastikler toprakta ekstrakte edilebilir iyonlarla, ¢o6ziinmiis organik maddeyle, su tutma
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kapasitesiyle, agrega stabilitesiyle ve yogunlukla etkilesebilir ve bu da topraklarin
kimyasal ve mikrobiyolojik 6zelliklerini etkileyebilir [57].

Peng ve ark (2020), yaptiklar1 ¢alismalarinda Tenebrio molitor (un kurdu) larvalarinin,
PVCyi parcalama ve biyolojik olarak bozunabilir hale getirme potansiyelini
arastirmiglardir. Deneylerde, larvalara 70-150 mikrometre boyutlarinda ve belirli
molekiiler agirliklara sahip PVC mikroplastikleri, tek besin kaynagi olarak verilmis ve 25°C
sicaklikta 16 gilin boyunca gozlemlenmistir. Larvalarin giinliik ortalama PVC tiiketim
miktar1 36,62 mg olarak dl¢iilmiis; diskilarinda ise %34,6 oraninda kalint1 PVC ve Kklorlu
organik maddeler bulunmustur. Jel Gegirgenlik Kromatografisi analizleri, PVC’nin
molekiiler agirliklarinda %30’un lizerinde bir azalma oldugunu géstererek genis ¢capta bir
depolimerizasyon gergeklestigini ortaya koymustur. Ayrica, FTIR ve NMR analizleri, PVC
yapisinda oksijenli yeni fonksiyonel gruplarin olustugunu ve bunun oksidasyon ile
biyobozunmay1 destekledigini gdstermistir. Parcalanma siirecinde PVC'nin yalnizca
%2,9’luk kismi kloriir iyonu olarak a¢iga ¢ikarak sinirl bir minerallesme gergeklesmistir.
Larvalar sadece PVC ile beslendiklerinde kisa vadede hayatta kalsalar da uzun vadede
yasam dongiilerini tamamlayamamislardir. Ayrica, antibiyotik ile bagirsak
mikrobiyotasinin baskilanmasi, PVC’'nin par¢alanmasini biiyiik dl¢iide engellemistir. Bu da
PVC'nin biyolojik olarak pargalanmasinin larvalarin bagirsak mikrobiyotasiyla yakindan
iliskili oldugunu gostermektedir. Sonug olarak, T. molitor larvalarinin PVC'yi fiziksel olarak
tiiketip zincir yapisim1 bozabildigi, ancak tam bir biyobozunma saglayamadigl
belirlenmistir [50].

Giacomucci ve ark (2019), yaptiklar1 ¢alismalarinda, Pseudomonas chlororaphis,
Pseudomonas citronellolis, Bacillus subtilis, Bacillus flexus ve Chelatococcus daeguensis
tiirlerinden olusan bes bakteri susunun; PVC film 6rnekleri tizerindeki biyolojik bozunma
kapasitelerini aerobik kosullarda arastirmislardir. Calismalarinin sonucunda, P.
citronellolis ve B. flexus tiirlerini potansiyel PVC film parcalayabilen suslar olarak
belirlemislerdir. Her iki susun da PVC film ylizeyinde biyofilm olusturabildigi ve PVC
tizerinde, biyokiitle icermeyen orneklerde FTIR spektrumlarinda bazi degisiklikler
meydana getirebildigini belirtmislerdir [58].

5. PVC'nin Hidrolitik Kosullar (Suda, Yagis Kosullarinda ve Sulu
Ortamlarda) Altindaki Bozunma Davranisi

PVC, genellikle suya dayanikli bir malzeme olup [59], ancak yiiksek sicaklik, su buhari,
ortamin pH’1 gibi kosullar da PVC'nin genel performansin etkileyebilir [60]. Asidik veya
bazik ortamlar, PVC'nin kimyasal yapisimi daha hizli bozabilir. Ozellikle asidik ortamlar
PVC'nin dehidroklorinasyonunu hizlandirabilir [61].

PVC'nin yagmur suyunda bozunma siirecinde, 6zellikle asidik yagmurlar suyun icindeki
kirleticilerle birlestiginde, PVC'nin yiizeyini zayiflatabilir. Asidik yagmurlar, atmosferdeki
kukiirt dioksit (SO;) ve azot oksitlerin su buhari ile reaksiyona girerek asidik bilesikler
olusturmasiyla meydana gelir. Bu asidik bilesikler, PVC ile temas ettiginde, malzemenin
ylizeyinde yavas¢a asindirma etkisi yaratabilir [62]. Suyun icindeki mineraller ve
partikiiller, mekanik bozunmaya yol acabilir [63]. Yagmur suyu, UV isinlarinin
bozundurucu etkisini arttir [64]. Dis ortam polimer yalitim malzemeleri, porselen ve cam
gibi malzemelere gore daha iistiin elektriksel ozelliklere ve daha yiiksek yiizey
hidrofobisine sahip olmasina ragmen, asit yagmurlari ile temas sonucunda polimer
ylizeyinde bozunmaya neden olarak hidrofobisini azalttig1 diistiniilmektedir [62]. Yagmur
suyunun zaylf fotokimyasal aktivitesine ragmen, plastiklerin uzun vadeli
fotobozunmasinda kritik bir rol oynayabilir. Yagmur suyu, buharlagma siireci boyunca
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nitratlar, agir metaller ve ¢ézlinmiis organik madde gibi fotoaktif maddeler agisindan
belirgin bir zenginlesme gosterir. Glines 15181na maruz kaldiginda, bu yogunlasmis fotoaktif
maddeler yiiksek diizeyde reaktif oksijen tiirleri liretebilir ve kisa siireli ancak giicli bir
fotobozunma siirecini tetikleyebilir [65]. Duan ve ark. (2024), yaptiklari calismalarinda,
PVC torbalar1 yagmur suyu ile birlikte veya yagmur suyu olmadan 12 ay boyunca acik
alanda gilines 15181na maruz birakmiglardir. Sonuglar, yagmur suyuna maruz kalan
plastiklerin ilk birkag ay icinde biiyiik miktarda organik karbon saldigini ve ciddi sekilde
yaslanmis mikroplastikler iirettigini ortaya koymustur. Yagmur suyuna maruz kalan
plastiklerde gii¢lii bir oksidasyon gézlemlenmistir [65].

Kar suyu, su buharinin donmasi veya ¢oziinmesiyle meydana gelen bir sivi-donma
dongiist olusturur ve bu siireg, PVC'nin ylizeyinde mekanik gerilmelere neden olabilir. Kar,
ozellikle organik kirleticilerin dagiliminda ve kimyasal déntisiimlerinde 6énemli bir rol
oynar. Bu kirleticiler hem dogal kaynakli hem de insan faaliyetlerinden kaynaklanabilir ve
karin tizerine birikir. Kar icinde bir¢ok kii¢lik molekiillii hidrokarbon ve tiirevleri bulunur.
Bu maddeler giines 15181 etkisiyle olusan ¢ok reaktif tiirlerle, 6rnegin hidroksil radikalleri
ile tepkimeye girebilirler [66]. Bu etkilesimler, PVC'nin zamanla daha kii¢lik parcalara
ayrilmasina yol agabilir. Kar suyu, sicaklik degisimlerine, suyun pH seviyesine ve icindeki
minerallere bagl olarak PVC'nin kimyasal yapisini etkileyebilir [67]. Kar, atmosfere
salinan kirleticiler (6rnegin, kiikiirt dioksit ve azot oksitler) nedeniyle asidik olabilir [68].
Asidik kosullar, PVC'nin yiizeyinde dehidroklorinasyonu hizlandirabilir [61].

PVC'nin yagmur ve kar suyunda bozunmasi, genellikle fiziksel asindirma sonucu kiigiik
parcalara ayrilmasina neden olur [69]. Bu kiiciik pargalar zamanla mikroplastiklere
doniisebilir. Mikroplastikler, cevreye salindiginda toprak ve su ekosistemlerine zarar
verebilir. Deniz ve tath su ekosistemlerinin plastikle, 6zellikle de MP kirlenmesi, giderek
artan bilimsel kaygilara neden olan kiiresel bir ekolojik sorundur [6]. Plastikler cevreye
birakildiginda birikir ve 6zellikle okyanuslardaki plastik atiklar ¢evre agisindan biiytik bir
endise kaynagidir [70]. Okyanuslardaki ylizen atiklarin %60’tan fazlasi plastiktir ve bu
miktar her yil artmaktadir. Deniz ortamindaki plastik polimerler, giines 1s181na,
oksidanlara ve fiziksel zorlanmalara maruz kalir ve zamanla asinir, bozulur. Denizde ylizen
plastikler, orta sicakliklar, 300 nm ve lizerindeki dalga boylarinda giines 15181 ve oksitleyici
kosullara maruz kalir. Bu yiizden abiyotik bozunmay1 baslatan en 6nemli faktorler oksijen
ve giines 15181d1r. Ayrica bazi plastik tiirleri suyla da hidrolize olarak bozunabilir [71]. Baz1
calismalar, diinya genelinde okyanuslarda 5 trilyondan fazla plastik pargas:
bulunabilecegini gostermektedir ve yalnizca 2010 yilinda 4,8 ila 12,7 milyon ton plastik
atigin okyanuslara karistigi tahmin edilmektedir. Ayrica, okyanuslardaki yiizen atiklarin
%60 ila %80’inin plastiklerden olustugu ve plastik miktarinin her y1l arttig1 bildirilmistir
[72]. Deniz ekosistemlerinde bulunan plastik atiklarin etkilerini azaltmada anaerobik
mikroorganizmalar etkili olmalarina ragmen, denizlerde plastikleri par¢alayan anaerobik
mikroorganizmalar hentiz derinlemesine incelenmemistir. Akdeniz, 6zellikle ytlizen plastik
polimerlerin biriktigi énemli bir bélge olarak tanimlanmstir. iklim degisikligi nedeniyle
deniz suyundaki oksijen miktar1 azalmaktadir ve bu da 6zellikle kiy1 bélgelerinde diisiik
oksijenli alanlarin genislemesine yol agmaktadir. Okyanuslarin ¢ogu oksijenli ve aerobik
mikroplar iceriyor olsa da su altindaki ylzeylerde ve oksijenli sulardaki deniz
pargaciklarinda, mikroorganizmalar i¢in uygun olan diisiik oksijenli veya oksijensiz mikro
ortamlar bulunabilir. Bu nedenle, biyofilm yapisi sayesinde c¢evredeki oksijenden
korunarak, oksijenli ortamda bile anaerobik metabolizmaya sahip mikroorganizmalar
bulunabilir. Deniz yiizeyinde olusan bu biyofilmlerde yasayan baz1 bakteriler,
mikroaerofilik veya anaerobik metabolizmayi siirdiirebilmek i¢in, par¢aciklarin icinde az
oksijenli veya oksijensiz kiiclik alanlara ihtiya¢ duyarlar [53]. Deniz ortaminda, karmasik
organik maddeleri ve plastik atiklar1 parcalayabilme yetenegine sahip ¢ok sayida
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mikroorganizma bulunur. Ancak, denizde biriken PVC'nin mikroorganizmalar tarafindan
pargalanip parcalanamayacagl konusunda yapilan c¢alismalar oldukg¢a sinirhidir. Plastik
polimerlerin biyobozunumu konusunda bazi deniz bakterileri (Bacillus, Kocuria,
Achromobacter, Arthrobacter, Pseudomonas tirleri) incelenmistir. PVC’yi kolonize edip
biyobozunuma ugratan ¢ok az bakteri tiirii vardir. Bunlar arasinda Kluyveromyces, Bacillus,
Rhodotorula aurantiaca ve Aureobasidium pullulans gibi mikroorganizmalar bildirilmistir.
Ayrica, bagka ¢alismalar da Pseudomonas fluorescens FS1, Mycobacterium ve Coryneform
bakterilerin plastiklestiriciler iceren PVC bilesenlerini biyoremediasyonla par¢aladigini
gostermistir [73].

Plastigin biyobozunumu i¢in mikroorganizmalarin plastik yiizeyinde biyofilm olusturmasi
gereklidir. Biyofilm, plastigin hidrofobik yapisini azaltir ve yiizeyde daha fazla bakteri
birikmesini saglar; bu da plastik malzemenin fiziksel ve kimyasal 0zelliklerinde
degisikliklere yol acar. Ayrica, plastik polimer zincirinin daha diisiik molekiiler agirlikli ara
Uriinlere parcalanmasi i¢in mikroorganizmalarin digsariya enzim salgilamasi gereklidir. Bu
ara Uriinler mikroorganizmalar tarafindan kullanilarak PVC'nin karbon dioksit (CO,)
seklinde mineralize olmasini1 saglar [56]. Deniz bakterileri, farkli plastik tiirlerini
parcalama konusunda ¢ok ¢esitli yeteneklere sahiptir. Bu mikroorganizmalar, plastikleri
karbon kaynagi olarak kullanarak hem hiicre i¢ci hem de hiicre disi enzimler salgilar ve
plastiklerin parcalanmasini saglar [74].

Dogal ortamda olduk¢a bol bulunan kil minerallerinin yiizey o6zellikleriyle radikal
olusturabilir ya da organik radikalleri aktif hale getirerek fotobozunma yollarini
etkileyebilme 6zellikleri dolayisiyla, MP’lerin bu bozunma siireglerini etkileyebildikleri
belirtilmistir [63].

Yagmur suyu, kar suyu ve deniz gibi dogal ortamlarda plastiklerin bozunmasi karmasik bir
siirectir ve sadece hidrolitik bozunma degil, ayn1 zamanda fotooksidasyon, mikrobiyal
bozunma, mekanik asinma ve biyofilm olusumu gibi bircok etkenin birlesimiyle
gerceklesir.

6. Yorum

PVC'nin bozunmasi; zincir yapisi, katki maddeleri, kullanim alanlari, maruz kaldig1 ortam
kosullar: ve iiretim yontemlerine bagh olarak degisen karmasik bir stirectir. Bu nedenle,
bozunma mekanizmalarinin anlasilarak, bozunmay1 yavaslatacak cevre dostu ¢oéziimler
gelistirilmesi, 6zellikle geri doniisiim, islenebilirlik ve uzun 6miirli iirtnler elde etme
acisindan onemlidir. Bozunma siirecinde, kullanim dmriinii tamamlamis atik durumuna
gecen plastikler icin atik bertaraf yontemleri 6nem arz etmektedir.

PVC, iistiin 6zellikleri dolayisiyla pek ¢ok kullanim alani bulan, diinyada en ¢ok tiiketilen
ve tliketim sonrasi atik konumuna gegen termoplastiklerden birisidir. Katki maddeleri ile
uyumlu dogasi ve hem sert hem de esnek uygulama alanlarinda kullanilabilirligi
dolayisiyla yapisinda ¢ok c¢esitli katki maddeleri eklenir. Plastiklestiriciler, 1s1
dengeleyiciler ve takviye maddeleri eklenmis PVC, tiiketim dmriinii bitirdikten sonra
biiylik miktarlarda atik olarak cevresel baskiy1 6nemli 6l¢iide artirmaktadir. Bu agidan da
PVC tiriinlerin bozunma mekanizmasinin anlasilmasi hem iriiniin hizmet émri hem de
cevresel etkiler dolayisiyla 6nem arz etmektedir.

PVC atiklarinin birikimi, onlarca yildir ¢evresel bir sorun olarak giindemdedir. Ciinki, PVC

atiklari cevrede bozunmaya son derece direnglidir. PVC atiklari igin yakma islemi sirasinda
salinan zararli kimyasallar ¢evresel kirlilik yaratma riski tasimaktadir. Bozunma sonrasi
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olusan mikroplastiklerde de bozunma sorunu devam etmekte, bu sefer bu
mikroplastiklerin dogada bozunabilmesi icin stratejiler gelistirilmektedir. Clnkii bu
mikroplastikler, PVC polimerini, icinde bulunan zararh bilesikleri veya kirleticileri
tasiyarak toprak ve su ekosistemine zarar verebilmektedirler. Bu nedenle,
mikroplastiklerin toksisite riskinin degerlendirilmesi veya bunlarin biyobozunurlugunun
arttirllmasi i¢cin yapilan ¢alismalarin; yalnizca plastik pargaciklarin kendisini degil,
icerdikleri katki maddelerini ve yiizeylerine adsorplanmis Kirleticilerle birlikte
gosterdikleri birlesik etkileri de kapsamalidir.
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