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Özet 

Polimerin maruz kaldığı çevresel koşullar polimer bozunmasına, bu da polimerin zayıflamasına, hizmet 
ömrünün azalmasına, atık ve çevre sağlığı sorunlarına yol açarak, aynı zamanda mikroplastikler (MP’ler) 
olarak bilinen küçük ve kalıcı parçacıkların üretimine yol açabilmektedir. Bu oluşan parçacıkların da 
bozunma süreci, halk sağlığı ve çevre sağlığı açısından sorunlara yol açabilmektedir. Bu makalede, poli(vinil 
klorür) (PVC)’nin UV, fotooksidatif, ısıl, biyolojik, yağış ortamlarında ve ve sucul ekosistem gibi çevresel 
etkiler sürecindeki bozunma mekanizmaları, stabilizasyon yaklaşımları ve bozunma sonucu oluşan 
mikroplastiklerin hem oluşum süreçleri hem de bozunabilirlikleri güncel yaklaşımlarla değerlendirilmiştir. 

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. 
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1. Giriş 
 
Poli(vinil klorür) (PVC) tüketimi, toplam plastik talebinin %12'sine katkıda 
bulunmaktadır. PVC uygulamalarında en büyük pazarlar borular, pencere profilleri, sert 
filmler ve kablolardır. PVC üretimi sırasında ürünlerin mekanik özelliklerini iyileştirebilen 
çok çeşitli katkı maddeleri eklenir. Dayanıklı PVC ürünleri diğer plastiklere kıyasla uzun 
hizmet ömrüne sahip olabilse de sonunda katı atık haline gelir [1]. Plastikleştiriciler, ısıl 
kararlı kılıcılar gibi katkı maddeleri eklenmiş PVC, tüketim ömrünü bitirdikten sonra 
büyük miktarlarda atık olarak çevresel baskıyı önemli ölçüde artırmaktadır [2]. 
 
PVC yapısında içerdiği %56,8 oranındaki klor içeriği nedeniyle, bozunmaya son derece 
dirençlidir [3]. PVC atıklarının birikimi, onlarca yıldır çevresel bir sorun olarak 
gündemdedir. PVC atıkları için yakma işlemi sırasında hidrojen klorür (HCl) salınımı ve 
tetraklorodibenzo-p-dioksin oluşumu, ikincil çevresel kirlilik yaratma riski taşımakta ve 
canlıların sağlığını ve ekosistemi olumsuz etkileyen zararlı klorlu bileşikleri 
salabilmektedir [3, 4]. Bu toksinler su, hava ve gıda zincirlerinde birikir. Kanser, bağışıklık 
sistemi hasarı ve hormon bozuklukları dahil olmak üzere ciddi sağlık sorunlarına yol 
açabilirler [5]. 
 
Güneş ışığı, hava, sıcaklık, mikroorganizmalar, nem, yağmur, kar, rüzgar gibi bazı çevresel 
koşullar, polimerlerin parçalanmasına, yüzeylerinde kırılganlaşma ve mikro çatlaklar 
oluşmasına ve zayıflamasına neden olarak hem malzemenin hizmet ömrünün azalmasına 
ve hem de mikroplastik (MP) ve nanoplastik (NP) adı verilen küçük parçacıkların 
oluşmasına yol açabilir. MP'ler, boyutu 5 mm’den küçük plastik parçacıkları olarak 
tanımlanır. Bu parçacıklar hem ürün yaşam döngüsü sürecinde hem de büyük plastik 
atıkların zamanla parçalanması nedeniyle çevresel kirliliğe yol açabilir [5, 6]. Büyük 
miktarda olmaları, küçük boyutları ve uzun mesafeler boyunca taşınabilmeleri nedeniyle, 
çevre ve insan sağlığı açısından küresel çapta çevresel bir sorundur. Bu parçacıklar, 
denizlerde, iç su kaynaklarında, topraklarda ve atmosferde yaygın şekilde tespit edilmiştir. 
MP’lerin hayvanlara, bitkilere ve insan embriyolarına geçiş yapabildiği de belirtilmektedir 
[7]. 
 
PVC, çok çeşitli endüstriyel ve günlük uygulamalarda yaygın olarak kullanılan bir polimer 
olup, zamanla çevresel faktörlerin etkisiyle bozunmaya uğrar. Bu çalışmada, PVC'nin farklı 
çevresel koşullar altındaki bozunma mekanizmaları, stabilizasyon stratejileri ve 
mikroplastik oluşumu süreçleri ele alınmıştır. 
 

2. PVC’nin UV ve Fotooksidatif Koşullar Altında Bozunma 
Davranışı 

 
PVC, en önemli teknik polimerlerden biri olmasına rağmen en büyük dezavantajı, oldukça 
düşük ısıl stabilitesidir [29]. PVC’nin ısıl bozunmasının ilk evresinde, HCl molekülleri 
ardışık olarak polimer zincirinden ayrılır [30]. Bu ayrılma süreci konjuge polien 
zincirlerinin oluşumu ile eş zamanlı gerçekleşir ve bunun sonucunda PVC’de renk değişimi 
gözlemlenir [29, 31]. Son yıllarda yapılan çalışmalar, bu konjuge yapıların bozunmanın çok 
erken evrelerinde ortaya çıktığını, ancak yoğunluklarının arttığını ve uzunluklarının büyük 
ölçüde sabit kaldığını göstermektedir [32]. Lv ve arkadaşları (2017), yaptıkları 
çalışmalarında, PVC ısıl bozunmasının başlangıcında oluşan konjuge polien dizilerinin 
sayısının işlem süresi arttıkça doğrusal şekilde arttığını, fakat uzunluklarının belirli bir 
maksimum limiti (yaklaşık 11 çift bağ) aştıktan sonra daha fazla uzamadığını 
belirtmektedir [32]. Braun (1999), tarafından yapılan çalışmada spektral analizler 
incelendiğinde, 170 °C’de bozunan PVC örneği için, polien dizilerinin en sık 12–14 çift bağ 
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içerdiğini ve maksimum uzunluğun 25–30 çift bağ civarında olduğunu göstermiştir [30]. 
Bazı araştırmalarda, polien dizilerinin çok düşük bir dehidroklorinasyon oranında 
oluştuğunu ve bozunma ilerledikçe uzunluklarının değil, sadece yoğunluklarının arttığını 
gösterdiği belirtilmiştir. Dehidroklorinasyonun ilk aşamalarında uzun polien dizilerinin 
ortaya çıktığı belirtilmiş, ancak bu diziler, farklı bir formülasyon veya bozunma koşulları 
kullanılmadıkça, bozunma süresiyle birlikte uzunluklarını artıramadıkları da bildirilmiştir.  
Bu durum, bozunmanın erken aşamasında dizilerin uzamadığına dair kanıt teşkil 
etmektedir [33]. Yaklaşık 220°C’ye kadar, bozunma sırasında salınan başlıca uçucu ürün 
HCl’dir. Ancak, oksijenin varlığı bozunma hızını artırmakta, yani PVC’nin hava ile temas 
eden yüzeyleri ısıtıldığında çok daha hızlı bozulmaktadır. Bu sadece HCl kaybı ile sınırlı 
kalmayıp oksidasyon reaksiyonlarını da içerebilir [30]. Bu tür oksidasyonlar sonucunda 
polimer zincirinde karbonil grupları (C=O) oluşur [34]. Bu karbonil grupları, zincir 
kesilmelerine ve hidrojen bağlarının kopmasına yol açabilir [30]. Oluşan polien zincirleri 
zamanla birbirine çapraz bağlanarak malzemenin sertleşmesine ve mekanik özelliklerinin 
olumsuz etkilenmesine neden olabilir [34]. Ayrıca, ısıl bozunma sırasında salınan HCl gazı, 
özellikle metal yüzeylerle reaksiyona girerek korozyona yol açabilir. Havada biriken HCl, 
asidik ortam oluşturur ve bu durum çevre açısından da zararlıdır [35]. 
 
Bozunmanın yalnızca düzenli dizilmiş sıradan monomer birimlerinden başlaması 
durumunda bu denli hızlı olmasının beklenmediği bu durum, araştırmacıları PVC 
zincirindeki belirli yapısal kusurların bozunma sürecini tetiklediği sonucuna götürmüştür. 
Bu nedenle, bu yapısal kusurların doğası, oluşum mekanizmaları, termal kararlılıkları ve 
PVC üretimi sırasındaki kaynakları yoğun ilgi görmüştür [32, 36]. En önemli yapısal 
kusurlar arasında allilik halojen (özellikle allilik klorür) ve tersiyer halojen içeren yapılar 
yer alır. Tersiyer klorürler genellikle 2,4-dikloro-n-bütil, 1,3-di(2-kloroetil) ve klorlanmış 
uzun dallar şeklinde bulunur. Bu yapıların termal bozunmanın başlatıcısı olduğu 
düşünülmektedir. Ayrıca, polimer üretimi veya depolanması sırasında hava oksidasyonu 

sonucu oluşan –CO(CH=CH)ₙCHCl– segmentleri ile alfa, beta doymamış keton (α,β-
unsaturated ketone) yapılarının dehidroklorinasyonu katalizleyebileceği öne sürülmüştür 
[37]. 
 
Bozunmanın ilerlemesi, radikal, iyonik ya da moleküler mekanizmalarla olabildiği, bu 
süreçte cis-trans dönüşümleri, molekül içi yeniden düzenlenmeler ve reaksiyonun 
zincirleme yayılması gibi çeşitli kimyasal adımlar yer alabildiği, hem bozunmanın 
başlangıcında hem de konjuge polien dizilerinin oluşumunda, karbenyum-klorür iyon 
çiftleri ya da dört merkezli iyonik geçiş durumları etkili olabildiği, sıradan monomer 
birimleri bile, polienlerden türeyen üçlü katyon diradikallerin hidrojen atomu çekmesiyle 
allilik kusurlara dönüşebildiği ve ayrıca, siklikleşme reaksiyonları da zincir uzamasının 
sonlanmasına katkıda bulunabildiği bildirilmiştir [37]. 
 
Ayrıca, PVC'nin esnek uygulamalarda kullanımını sağlayan plastikleştiriciler, 
ısıtıldıklarında buharlaşarak ısıl bozunmayı hızlandırabilir. Bu da malzemenin 
elastikiyetinin ve dayanıklılığının zamanla kaybolmasına neden olur [38]. PVC’nin 
polietilen, polipropilen, akrilonitril bütadien stiren gibi polimerlerle birlikte kullanıldığı 
karışımlarda bozunma davranışı daha karmaşık hale gelmekle beraber bu karışımlarla 
yüksek mekanik dayanım ve termal kararlılık gibi üstün özelliklere sahip malzemeler 
üretilebilmektedir [39, 40]. Bu tür çok bileşenli sistemlerde, bileşenler arası etkileşimler 
nedeniyle hâlâ tam olarak açıklanamamış ısıl bozunma kinetikleri gözlemlenmektedir 
[37]. Ayrıca, oksijenle tepkimeye giren radikaller sonucu oluşan peroksi radikalleri, 
alkoksi radikallerine dönüşerek ana zincir kırılmalarına yol açar. PVC’nin normal yapılarını 
da oksitleyebilir. Bu oksidasyon süreçleri, PVC yapısındaki karbon-klor bağlarını 
etkileyerek karbonil ve hidroksil grupları, hidroperoksitler ve hidrojen klorür oluşumuyla 
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sonuçlanır [11]. Bu zincirleme reaksiyonlar sırasında kullanılan katkı maddeleri, serbest 
radikalleri yakalayarak bu bozunmayı yavaşlatabilir veya engelleyebilir [41]. 
 
Isıl bozunmanın önlenmesi ve bozunmanın polimer özellikleri üzerindeki olumsuz 
etkilerinin azaltılması amacıyla ısıl kararlı kılıcılar eklenmektedir [42]. PVC'nin işlenme 
sıcaklığı ile bozunma sıcaklığı birbirine oldukça yakındır, bu nedenle stabilizatör 
kullanılmadan işlenmesi mümkün değildir. Isıl bozunmayı önlemek için PVC'ye eklenen 
stabilizatörler, polimerin ısıya karşı dirençli olmasını sağlar, dehidroklorinasyonu engeller 
ve PVC'nin ısıll bozunmasını yavaşlatır [43]. En yaygın ve geleneksel stabilizatör 
sistemlerinden biri, kalsiyum/çinko (Ca/Zn) stearat karışımıdır. Bu sistem, toksik 
olmaması nedeniyle tercih edilmektedir. Çinko bileşeni, labile klor atomlarını yer 
değiştirerek aktif olarak bozunmayı önler (birincil stabilizasyon), kalsiyum bileşeni ise 
ZnCl₂’yi ester değişimi reaksiyonuyla Zn(OOCR)₂’ye çevirerek çinkonun katalitik etkisini 
nötralize eder, 1,3-yeniden düzenleme tepkimelerini engelleyerek ve ek olarak HCl’i 
bağlayarak reaksiyon hızını yavaşlatır. Böylece, bu sinerjik sistem polimerin ısıl 
bozunmasına karşı çinkonun hızlı renk değişimi önleyici etkisiyle birlikte kalsiyumun HCl 
bağlama fonksiyonunu birleştirerek hem kısa hem de uzun vadeli koruma sağlar [44]. 
 
Korkusuz ve Tüzüm Demir (2020), plastikleştirilmiş PVC (p-PVC) sistemlerinin ısıl 
kararlılığı ve renk değişimi üzerine farklı PVC stabilizatörlerinin (Ca/Zn karboksilat 
karışımları, maleimidler, tioller ve hidrotalsit) etkinliğini inceledikleri çalışmalarında, 
stabilizatörlerin PVC’nin ısıl kararlılığını artırarak HCl salınımını azalttığı, polien 
oluşumunu engellediği ve renk değişimini minimize ettiğini bildirmişlerdir [43]. 
 
PVC’nin, ısı etkisiyle bozunma süreci, polimerin mekanik özelliklerinde bozulmalara ve 
mikroplastiklerin serbest kalmasına neden olabilir. PVC'nin termal bozunması sırasında 
oluşan MP’lerin çevreye salınımı, özellikle PVC borularının ozon, klor ve yüksek sıcaklık 
gibi koşullara maruz kalmasıyla hızlanmaktadır. Bu koşullar altında PVC borulardan 
MP’lerin salınımı artmakta ve bu durum çevresel kirliliği artırmaktadır. Panthi ve 
arkadaşları (2024), PVC MP’lerinden sedimente ftalat ve ftalat dışı plastikleştiricilerin 
sızma ve 30 günlük sürede abiyotik ve biyotik süreçlerle bozunma mekanizmalarını 
incelemişlerdir. Çalışma sonucunda, plastikleştiricilerin %35 ile %79 oranında 
mikroplastiklerden sedimente salındığı ve %99,9’dan fazla bir bozunma gerçekleştiği 
tespit edilmiştir [45]. 
 

3. PVC’nin Isıl Koşullar Altında Bozunma Davranışı 
 
PVC, en önemli teknik polimerlerden biri olmasına rağmen en büyük dezavantajı, oldukça 
düşük ısıl stabilitesidir [29]. PVC’nin ısıl bozunmasının ilk evresinde, HCl molekülleri 
ardışık olarak polimer zincirinden ayrılır [30]. Bu ayrılma süreci konjuge polien 
zincirlerinin oluşumu ile eş zamanlı gerçekleşir ve bunun sonucunda PVC’de renk değişimi 
gözlemlenir [29, 31]. Son yıllarda yapılan çalışmalar, bu konjuge yapıların bozunmanın çok 
erken evrelerinde ortaya çıktığını, ancak yoğunluklarının arttığını ve uzunluklarının büyük 
ölçüde sabit kaldığını göstermektedir [32]. Lv ve arkadaşları (2017), yaptıkları 
çalışmalarında, PVC ısıl bozunmasının başlangıcında oluşan konjuge polien dizilerinin 
sayısının işlem süresi arttıkça doğrusal şekilde arttığını, fakat uzunluklarının belirli bir 
maksimum limiti (yaklaşık 11 çift bağ) aştıktan sonra daha fazla uzamadığını 
belirtmektedir [32]. Braun (1999), tarafından yapılan çalışmada spektral analizler 
incelendiğinde, 170°C’de bozunan PVC örneği için, polien dizilerinin en sık 12–14 çift bağ 
içerdiğini ve maksimum uzunluğun 25–30 çift bağ civarında olduğunu göstermiştir [30]. 
Bu durum, bozunmanın erken aşamasında dizilerin uzamadığına dair kanıt teşkil 
etmektedir [33]. Yaklaşık 220°C’ye kadar, bozunma sırasında salınan başlıca uçucu ürün 
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HCl’dir. Ancak, oksijenin varlığı bozunma hızını artırmakta, yani PVC’nin hava ile temas 
eden yüzeyleri ısıtıldığında çok daha hızlı bozulmaktadır. Bu sadece HCl kaybı ile sınırlı 
kalmayıp oksidasyon reaksiyonlarını da içerebilir [30]. Bu tür oksidasyonlar sonucunda 
polimer zincirinde karbonil grupları (C=O) oluşur [34]. Bu karbonil grupları, zincir 
kesilmelerine ve hidrojen bağlarının kopmasına yol açabilir [30]. Oluşan polien zincirleri 
zamanla birbirine çapraz bağlanarak malzemenin sertleşmesine ve mekanik özelliklerinin 
olumsuz etkilenmesine neden olabilir [34]. Ayrıca, ısıl bozunma sırasında salınan HCl gazı, 
özellikle metal yüzeylerle reaksiyona girerek korozyona yol açabilir. Havada biriken HCl, 
asidik ortam oluşturur ve bu durum çevre açısından da zararlıdır [35]. 
 
Bozunmanın yalnızca düzenli dizilmiş sıradan monomer birimlerinden başlaması 
durumunda bu denli hızlı olmasının beklenmediği bu durum, araştırmacıları PVC 
zincirindeki belirli yapısal kusurların bozunma sürecini tetiklediği sonucuna götürmüştür. 
Bu nedenle, bu yapısal kusurların doğası, oluşum mekanizmaları, termal kararlılıkları ve 
PVC üretimi sırasındaki kaynakları yoğun ilgi görmüştür [32, 36]. En önemli yapısal 
kusurlar arasında allilik halojen (özellikle allilik klorür) ve tersiyer halojen içeren yapılar 
yer alır. Tersiyer klorürler genellikle 2,4-dikloro-n-bütil, 1,3-di(2-kloroetil) ve klorlanmış 
uzun dallar şeklinde bulunur. Bu yapıların termal bozunmanın başlatıcısı olduğu 
düşünülmektedir. Ayrıca, polimer üretimi veya depolanması sırasında hava oksidasyonu 

sonucu oluşan –CO(CH=CH)ₙCHCl– segmentleri ile alfa, beta doymamış keton (α,β-
unsaturated ketone) yapılarının dehidroklorinasyonu katalizleyebileceği öne sürülmüştür 
[37]. Bu alandaki tüm araştırmalara rağmen henüz tam bir fikir birliği oluşmamıştır. Ancak 
günümüzde birçok bilim insanı, özellikle zincirdeki termal olarak kararsız allilik ve 
tersiyer klorür segmentlerinin PVC'nin bozunmasındaki başlıca rolü oynadığını kabul 
etmektedir. 
 
Bozunmanın ilerlemesi, radikal, iyonik ya da moleküler mekanizmalarla olabildiği, bu 
süreçte cis-trans dönüşümleri, molekül içi yeniden düzenlenmeler ve reaksiyonun 
zincirleme yayılması gibi çeşitli kimyasal adımlar yer alabildiği, hem bozunmanın 
başlangıcında hem de konjuge polien dizilerinin oluşumunda, karbenyum-klorür iyon 
çiftleri ya da dört merkezli iyonik geçiş durumları etkili olabildiği, sıradan monomer 
birimleri bile, polienlerden türeyen üçlü katyon diradikallerin hidrojen atomu çekmesiyle 
allilik kusurlara dönüşebildiği ve ayrıca, siklikleşme reaksiyonları da zincir uzamasının 
sonlanmasına katkıda bulunabildiği bildirilmiştir [37]. 
 
Ayrıca, PVC'nin esnek uygulamalarda kullanımını sağlayan plastikleştiriciler, 
ısıtıldıklarında buharlaşarak ısıl bozunmayı hızlandırabilir. Bu da malzemenin 
elastikiyetinin ve dayanıklılığının zamanla kaybolmasına neden olur [38]. PVC’nin 
polietilen, polipropilen, akrilonitril bütadien stiren gibi polimerlerle birlikte kullanıldığı 
karışımlarda [39, 40] bozunma davranışı daha karmaşık hale gelir. Bu tür çok bileşenli 
sistemlerde, bileşenler arası etkileşimler nedeniyle hâlâ tam olarak açıklanamamış ısıl 
bozunma kinetikleri gözlemlenmektedir [37]. Ayrıca, oksijenle tepkimeye giren radikaller 
sonucu oluşan peroksi radikalleri, alkoksi radikallerine dönüşerek ana zincir kırılmalarına 
yol açar. PVC’nin normal yapılarını da oksitleyebilir. Bu oksidasyon süreçleri, PVC 
yapısındaki karbon-klor bağlarını etkileyerek karbonil ve hidroksil grupları, 
hidroperoksitler ve hidrojen klorür oluşumuyla sonuçlanır [11]. Bu zincirleme 
reaksiyonlar sırasında kullanılan katkı maddeleri, serbest radikalleri yakalayarak bu 
bozunmayı yavaşlatabilir veya engelleyebilir [41]. 
 
Isıl bozunmanın önlenmesi ve bozunmanın polimer özellikleri üzerindeki olumsuz 
etkilerinin azaltılması amacıyla ısıl kararlı kılıcılar eklenmektedir [42]. PVC'nin işlenme 
sıcaklığı ile bozunma sıcaklığı birbirine oldukça yakındır, bu nedenle stabilizatör 
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kullanılmadan işlenmesi mümkün değildir. Isıl bozunmayı önlemek için PVC'ye eklenen 
stabilizatörler, polimerin ısıya karşı dirençli olmasını sağlar, dehidroklorinasyonu engeller 
ve PVC'nin ısıl bozunmasını yavaşlatır [43]. En yaygın ve geleneksel stabilizatör 
sistemlerinden biri, kalsiyum/çinko (Ca/Zn) stearat karışımıdır. Bu sistem, toksik 
olmaması nedeniyle tercih edilmektedir. Çinko bileşeni, labile klor atomlarını yer 
değiştirerek aktif olarak bozunmayı önler (birincil stabilizasyon), kalsiyum bileşeni ise 
ZnCl₂’yi ester değişimi reaksiyonuyla Zn(OOCR)₂’ye çevirerek çinkonun katalitik etkisini 
nötralize eder, 1,3-yeniden düzenleme tepkimelerini engelleyerek ve ek olarak HCl’i 
bağlayarak reaksiyon hızını yavaşlatır. Böylece, bu sinerjik sistem polimerin ısıl 
bozunmasına karşı çinkonun hızlı renk değişimi önleyici etkisiyle birlikte kalsiyumun HCl 
bağlama fonksiyonunu birleştirerek hem kısa hem de uzun vadeli koruma sağlar [44]. 
 
Korkusuz ve Tüzüm Demir (2020), plastikleştirilmiş PVC (p-PVC) sistemlerinin ısıl 
kararlılığı ve renk değişimi üzerine farklı PVC stabilizatörlerinin (Ca/Zn karboksilat 
karışımları, maleimidler, tioller ve hidrotalsit) etkinliğini inceledikleri çalışmalarında, 
stabilizatörlerin PVC’nin ısıl kararlılığını artırarak HCl salınımını azalttığı, polien 
oluşumunu engellediği ve renk değişimini minimize ettiğini bildirmişlerdir [43]. 
 
PVC’nin, ısı etkisiyle bozunma süreci, polimerin mekanik özelliklerinde bozulmalara ve 
mikroplastiklerin serbest kalmasına neden olabilir. PVC'nin termal bozunması sırasında 
oluşan MP’lerin çevreye salınımı, özellikle PVC borularının ozon, klor ve yüksek sıcaklık 
gibi koşullara maruz kalmasıyla hızlanmaktadır. Bu koşullar altında PVC borulardan 
MP’lerin salınımı artmakta ve bu durum çevresel kirliliği artırmaktadır. Panthi ve 
arkadaşları (2024), PVC MP’lerinden sedimente ftalat ve ftalat dışı plastikleştiricilerin 
sızma ve 30 günlük sürede abiyotik ve biyotik süreçlerle bozunma mekanizmalarını 
incelemişlerdir. Çalışma sonucunda, plastikleştiricilerin %35 ile %79 oranında 
mikroplastiklerden sedimente salındığı ve %99,9’dan fazla bir bozunma gerçekleştiği 
tespit edilmiştir [45]. 
 

4. PVC’nin Biyolojik Koşullar Altında Bozunma Davranışı 
 
Biyobozunma, mikroorganizmaların karmaşık polimerleri basit monomerlere 
dönüştürmek için hücre içi veya hücre dışı enzimler salgılayarak gerçekleştirdiği doğal ve 
maliyeti düşük bir süreçtir [46, 47]. Mantarlar da dahil olmak üzere mikroorganizmalar, 
karmaşık organik bileşikleri, ksenobiyotikleri ve bozunması zor maddeleri enerji 
ihtiyaçları için biyokimyasal olarak bozup, asimile edip metabolize edebilirler [48].  
Polimer bozunmasıyla ilişkili baskın mikroorganizma grupları ve bozunma yolları 
genellikle çevresel koşullara bağlıdır. Oksijen mevcut olduğunda, karmaşık maddelerin 
yıkımından çoğunlukla aerobik mikroorganizmalar sorumludur ve nihai ürünler olarak 
mikrobiyal biyokütle, CO₂ ve H₂O’dur. Buna karşılık, anaerobik koşullarda anaerobik 
mikroorganizma toplulukları polimerlerin bozulmasından sorumludur. Bu koşullar altında 
oluşan ürünler mikrobiyal biyokütle, CO₂, CH₄ ve H₂O olur [49]. PVC atıkları, yüksek 
moleküler ağırlığı, son derece kararlı kovalent bağları ve hidrofobik yüzey özellikleri 
nedeniyle çevrede bozunmaya karşı dirençlidir; bu da üretimi ve bertarafı sırasında büyük 
bir çevre sorunu yaratır. Sıklıkla canlıların sağlığını ve ekosistemi olumsuz etkileyen 
zararlı klorlu bileşikler salabilir, yani biyolojik olarak bozunmayan bir malzemedir [5]. 
Bunun yanı sıra, mikrobiyal bozulma hızı nemli ortamlarda artar. PVC gibi plastiklerin 
biyobozunumu en az üç reaksiyonu içerir. Bunlar; polimer zincirlerinin parçalanması veya 
depolimerizasyon, oksitlenmiş ara ürünlerin oluşumu ve ara ürünlerin PVC bozunumu 
hedeflendiğinde CO₂, H₂O ve Cl⁻ minerallerine dönüşümüdür [50]. 
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PVC’nin fiziksel ve kimyasal özellikleri, ısı, güneş ışığı ya da UV ışınlarına maruz kaldığında 
zayıflasa da bu doğal bozunma süreçlerinin reaksiyon hızları çok düşüktür ve dünya 
genelindeki PVC üretim ve tüketim talebiyle kıyaslandığında yetersiz kalmaktadır [51]. Bu 
yüzden, PVC aynı zamanda önemli bir mikroplastik kaynağıdır [52]. PVC plastiklerle ilgili 
çevresel kaygılar, bu materyallerin yüksek oranda klor içermesi ve işlenmeleri için gerekli 
katkı maddeleri kullanılması nedeniyle ortaya çıkmaktadır. Katkı maddeleri son ürünlere 
gerekli özellikleri kazandırsa da birçoğu toksiktir. PVC'nin çevresel etkilerini azaltmaya 
yönelik hidrofobik yapısı da göz önüne alındığında, biyobozunmanın gerçekleşebilmesi 
için polimer yüzeyinde biyofilm oluşumu önemlidir [53]. 
 
PVC'nin biyobozunabilirliğini artırmak için çeşitli araştırmalar yapılmaktadır. PVC'nin 
biyobozunabilirliğini artırmak için, PVC'yi biyolojik olarak parçalayabilen 
mikroorganizmaların ve enzimlerin varlığı önemlidir [53, 54]. PVC'nin biyolojik 
bozunması için mikroorganizmaların spesifik olarak PVC'yi hedef alacak enzimleri 
üretmeleri gerekir ve mikroorganizmalar genellikle bu polimeri sindirebilecek enzimlere 
sahip değildir. Ancak, bazı mikroorganizmalar belirli koşullar altında PVC'yi parçalayan 
enzimleri üretebilir. Birçok çalışmada, Penicillium sp., Vibrio sp., Bacillus sp., Aspergillus sp., 
Streptomyces sp. ve Pseudomonas sp. gibi bakteri ve mantarların plastik atıkları bozabildiği 
bildirilmiştir [46]. Son on yılda, koyu böcekler familyasına (Coleoptera: Tenebrionidae) ait 
böcek larvalarının, Tenebrio molitor (sarı un kurdu), Tenebrio obscurus (karanlık un kurdu) 
ve Zophobas atratus (veya Zophobas morio, süper kurtlar) gibi türlerin plastikleri 
biyobozunduğu rapor edilmiştir [50].  Ancak bu tür mikroorganizmaların kullanımı 
oldukça zordur. Bunun yerine, PVC'nin biyobozunmasını artırmaya yönelik modern 
yaklaşımlardan biri, polimer malzemelerin biyobozunma yeteneğini artıran katkı 
maddelerinin kullanılmasıdır [55]. Bu katkılar, polimer malzemelerin yapısının 
gevşemesine, dolayısıyla dolgu malzemeli polimerlerin dayanıklılığının azalmasına ve 
sonuç olarak ürünün mekanik olarak parçalanmasına katkıda bulunur. 
 
Polimerlerin biyobozunma hızı, kimyasal yapıları, molekül ağırlıkları ve kristallik 
dereceleri gibi çeşitli faktörlere bağlıdır [56]. PVC'nin biyobozunma potansiyelini 
etkileyen bir diğer faktör, esneklik sağlamak için içinde bulunan plastikleştiricilerdir. Bu 
plastikleştiriciler, PVC'den çevreye salındığında hem kirlilik yaratır hem de bazı 
mikroorganizmaları bozundurabilirler. Ancak, PVC'nin kendisi biyolojik olarak 
bozunmaktan çok, çevresel faktörlerin etkisiyle daha çok mekanik olarak bozulur. Selüloz 
ve nişasta gibi doğal polimerlerin biyobozunur katkı maddesi olarak kullanılması, gereken 
fizikomekanik özellikleri sağlamaz. Bu dezavantaj, kimyasal kökenli biyobozunur katkı 
maddelerinin kullanımı ile aşılabilir. Bakteriler tarafından biyobozunma kapasiteleri 
ftalatlara kıyasla yüksek olan ve toksik olmayan adipat plastikleştiricilerinin bu amaç için 
kullanılabileceği belirtilmiştir [55]. 
 
PVC, toprakta uzun süre boyunca kırılganlaşabilir ve parçalanabilir. Sıcaklık artışı, 
bozunma hızını arttırırken, su da yüzeyde aşındırma yaratabilir. Bu, zamanla PVC'nin 
toprak içinde daha küçük parçalara ayrılmasına yol açarak toprakta kimyasal kirliliğe yol 
açabilir. PVC'nin bu küçük parçaları, toprağın fiziksel yapısına, su ekosistemlerine, biyo 
çeşitliliğe ve toprak mikrobiyotasına da olumsuz etki yapabilir. 
 
Plastik birikiminin toprakta, sucul ortamlara kıyasla birkaç kat daha fazla olduğu tahmin 
edilmektedir. Plastiklerin toprak üzerindeki etkisi, polimerin türü, şekli, dozu ve boyutuna 
bağlıdır. Toprakta plastiklerin kaderi, onların organik madde ve minerallerle kompleks bir 
karışımın parçası olma yeteneklerine bağlıdır. Yüzeylerinin zaman zaman yüklü olması, 
topraktaki yüklü parçacıklarla ya da iyonlarla etkileşmelerine neden olabilir. Bu nedenle, 
plastikler toprakta ekstrakte edilebilir iyonlarla, çözünmüş organik maddeyle, su tutma 
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kapasitesiyle, agrega stabilitesiyle ve yoğunlukla etkileşebilir ve bu da toprakların 
kimyasal ve mikrobiyolojik özelliklerini etkileyebilir [57]. 
 
Peng ve ark (2020), yaptıkları çalışmalarında Tenebrio molitor (un kurdu) larvalarının, 
PVC’yi parçalama ve biyolojik olarak bozunabilir hale getirme potansiyelini 
araştırmışlardır. Deneylerde, larvalara 70–150 mikrometre boyutlarında ve belirli 
moleküler ağırlıklara sahip PVC mikroplastikleri, tek besin kaynağı olarak verilmiş ve 25°C 
sıcaklıkta 16 gün boyunca gözlemlenmiştir. Larvaların günlük ortalama PVC tüketim 
miktarı 36,62 mg olarak ölçülmüş; dışkılarında ise %34,6 oranında kalıntı PVC ve klorlu 
organik maddeler bulunmuştur. Jel Geçirgenlik Kromatografisi analizleri, PVC’nin 
moleküler ağırlıklarında %30’un üzerinde bir azalma olduğunu göstererek geniş çapta bir 
depolimerizasyon gerçekleştiğini ortaya koymuştur. Ayrıca, FTIR ve NMR analizleri, PVC 
yapısında oksijenli yeni fonksiyonel grupların oluştuğunu ve bunun oksidasyon ile 
biyobozunmayı desteklediğini göstermiştir. Parçalanma sürecinde PVC’nin yalnızca 
%2,9’luk kısmı klorür iyonu olarak açığa çıkarak sınırlı bir mineralleşme gerçekleşmiştir. 
Larvalar sadece PVC ile beslendiklerinde kısa vadede hayatta kalsalar da uzun vadede 
yaşam döngülerini tamamlayamamışlardır. Ayrıca, antibiyotik ile bağırsak 
mikrobiyotasının baskılanması, PVC’nin parçalanmasını büyük ölçüde engellemiştir. Bu da 
PVC'nin biyolojik olarak parçalanmasının larvaların bağırsak mikrobiyotasıyla yakından 
ilişkili olduğunu göstermektedir. Sonuç olarak, T. molitor larvalarının PVC’yi fiziksel olarak 
tüketip zincir yapısını bozabildiği, ancak tam bir biyobozunma sağlayamadığı 
belirlenmiştir [50]. 
 
Giacomucci ve ark (2019), yaptıkları çalışmalarında, Pseudomonas chlororaphis, 
Pseudomonas citronellolis, Bacillus subtilis, Bacillus flexus ve Chelatococcus daeguensis 
türlerinden oluşan beş bakteri suşunun; PVC film örnekleri üzerindeki biyolojik bozunma 
kapasitelerini aerobik koşullarda araştırmışlardır. Çalışmalarının sonucunda, P. 
citronellolis ve B. flexus türlerini potansiyel PVC film parçalayabilen suşlar olarak 
belirlemişlerdir. Her iki suşun da PVC film yüzeyinde biyofilm oluşturabildiği ve PVC 
üzerinde, biyokütle içermeyen örneklerde FTIR spektrumlarında bazı değişiklikler 
meydana getirebildiğini belirtmişlerdir [58]. 
 

5. PVC’nin Hidrolitik Koşullar (Suda, Yağış Koşullarında ve Sulu 
Ortamlarda) Altındaki Bozunma Davranışı 

 
PVC, genellikle suya dayanıklı bir malzeme olup [59], ancak yüksek sıcaklık, su buharı, 
ortamın pH’ı gibi koşullar da PVC'nin genel performansını etkileyebilir [60]. Asidik veya 
bazik ortamlar, PVC'nin kimyasal yapısını daha hızlı bozabilir. Özellikle asidik ortamlar 
PVC'nin dehidroklorinasyonunu hızlandırabilir [61]. 
 
PVC'nin yağmur suyunda bozunma sürecinde, özellikle asidik yağmurlar suyun içindeki 
kirleticilerle birleştiğinde, PVC'nin yüzeyini zayıflatabilir. Asidik yağmurlar, atmosferdeki 
kükürt dioksit (SO₂) ve azot oksitlerin su buharı ile reaksiyona girerek asidik bileşikler 
oluşturmasıyla meydana gelir. Bu asidik bileşikler, PVC ile temas ettiğinde, malzemenin 
yüzeyinde yavaşça aşındırma etkisi yaratabilir [62]. Suyun içindeki mineraller ve 
partiküller, mekanik bozunmaya yol açabilir [63]. Yağmur suyu, UV ışınlarının 
bozundurucu etkisini arttır [64]. Dış ortam polimer yalıtım malzemeleri, porselen ve cam 
gibi malzemelere göre daha üstün elektriksel özelliklere ve daha yüksek yüzey 
hidrofobisine sahip olmasına rağmen, asit yağmurları ile temas sonucunda polimer 
yüzeyinde bozunmaya neden olarak hidrofobisini azalttığı düşünülmektedir [62]. Yağmur 
suyunun zayıf fotokimyasal aktivitesine rağmen, plastiklerin uzun vadeli 
fotobozunmasında kritik bir rol oynayabilir. Yağmur suyu, buharlaşma süreci boyunca 
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nitratlar, ağır metaller ve çözünmüş organik madde gibi fotoaktif maddeler açısından 
belirgin bir zenginleşme gösterir. Güneş ışığına maruz kaldığında, bu yoğunlaşmış fotoaktif 
maddeler yüksek düzeyde reaktif oksijen türleri üretebilir ve kısa süreli ancak güçlü bir 
fotobozunma sürecini tetikleyebilir [65].  Duan ve ark. (2024), yaptıkları çalışmalarında, 
PVC torbaları yağmur suyu ile birlikte veya yağmur suyu olmadan 12 ay boyunca açık 
alanda güneş ışığına maruz bırakmışlardır. Sonuçlar, yağmur suyuna maruz kalan 
plastiklerin ilk birkaç ay içinde büyük miktarda organik karbon saldığını ve ciddi şekilde 
yaşlanmış mikroplastikler ürettiğini ortaya koymuştur. Yağmur suyuna maruz kalan 
plastiklerde güçlü bir oksidasyon gözlemlenmiştir [65]. 
 
 Kar suyu, su buharının donması veya çözünmesiyle meydana gelen bir sıvı-donma 
döngüsü oluşturur ve bu süreç, PVC'nin yüzeyinde mekanik gerilmelere neden olabilir. Kar, 
özellikle organik kirleticilerin dağılımında ve kimyasal dönüşümlerinde önemli bir rol 
oynar. Bu kirleticiler hem doğal kaynaklı hem de insan faaliyetlerinden kaynaklanabilir ve 
karın üzerine birikir. Kar içinde birçok küçük moleküllü hidrokarbon ve türevleri bulunur. 
Bu maddeler güneş ışığı etkisiyle oluşan çok reaktif türlerle, örneğin hidroksil radikalleri 
ile tepkimeye girebilirler [66]. Bu etkileşimler, PVC'nin zamanla daha küçük parçalara 
ayrılmasına yol açabilir. Kar suyu, sıcaklık değişimlerine, suyun pH seviyesine ve içindeki 
minerallere bağlı olarak PVC'nin kimyasal yapısını etkileyebilir [67]. Kar, atmosfere 
salınan kirleticiler (örneğin, kükürt dioksit ve azot oksitler) nedeniyle asidik olabilir [68]. 
Asidik koşullar, PVC'nin yüzeyinde dehidroklorinasyonu hızlandırabilir [61]. 
 
PVC'nin yağmur ve kar suyunda bozunması, genellikle fiziksel aşındırma sonucu küçük 
parçalara ayrılmasına neden olur [69]. Bu küçük parçalar zamanla mikroplastiklere 
dönüşebilir. Mikroplastikler, çevreye salındığında toprak ve su ekosistemlerine zarar 
verebilir. Deniz ve tatlı su ekosistemlerinin plastikle, özellikle de MP kirlenmesi, giderek 
artan bilimsel kaygılara neden olan küresel bir ekolojik sorundur [6]. Plastikler çevreye 
bırakıldığında birikir ve özellikle okyanuslardaki plastik atıklar çevre açısından büyük bir 
endişe kaynağıdır [70]. Okyanuslardaki yüzen atıkların %60’tan fazlası plastiktir ve bu 
miktar her yıl artmaktadır. Deniz ortamındaki plastik polimerler, güneş ışığına, 
oksidanlara ve fiziksel zorlanmalara maruz kalır ve zamanla aşınır, bozulur. Denizde yüzen 
plastikler, orta sıcaklıklar, 300 nm ve üzerindeki dalga boylarında güneş ışığı ve oksitleyici 
koşullara maruz kalır. Bu yüzden abiyotik bozunmayı başlatan en önemli faktörler oksijen 
ve güneş ışığıdır. Ayrıca bazı plastik türleri suyla da hidrolize olarak bozunabilir [71]. Bazı 
çalışmalar, dünya genelinde okyanuslarda 5 trilyondan fazla plastik parçası 
bulunabileceğini göstermektedir ve yalnızca 2010 yılında 4,8 ila 12,7 milyon ton plastik 
atığın okyanuslara karıştığı tahmin edilmektedir. Ayrıca, okyanuslardaki yüzen atıkların 
%60 ila %80’inin plastiklerden oluştuğu ve plastik miktarının her yıl arttığı bildirilmiştir 
[72]. Deniz ekosistemlerinde bulunan plastik atıkların etkilerini azaltmada anaerobik 
mikroorganizmalar etkili olmalarına rağmen, denizlerde plastikleri parçalayan anaerobik 
mikroorganizmalar henüz derinlemesine incelenmemiştir. Akdeniz, özellikle yüzen plastik 
polimerlerin biriktiği önemli bir bölge olarak tanımlanmıştır. İklim değişikliği nedeniyle 
deniz suyundaki oksijen miktarı azalmaktadır ve bu da özellikle kıyı bölgelerinde düşük 
oksijenli alanların genişlemesine yol açmaktadır. Okyanusların çoğu oksijenli ve aerobik 
mikroplar içeriyor olsa da su altındaki yüzeylerde ve oksijenli sulardaki deniz 
parçacıklarında, mikroorganizmalar için uygun olan düşük oksijenli veya oksijensiz mikro 
ortamlar bulunabilir. Bu nedenle, biyofilm yapısı sayesinde çevredeki oksijenden 
korunarak, oksijenli ortamda bile anaerobik metabolizmaya sahip mikroorganizmalar 
bulunabilir. Deniz yüzeyinde oluşan bu biyofilmlerde yaşayan bazı bakteriler, 
mikroaerofilik veya anaerobik metabolizmayı sürdürebilmek için, parçacıkların içinde az 
oksijenli veya oksijensiz küçük alanlara ihtiyaç duyarlar [53]. Deniz ortamında, karmaşık 
organik maddeleri ve plastik atıkları parçalayabilme yeteneğine sahip çok sayıda 
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mikroorganizma bulunur. Ancak, denizde biriken PVC’nin mikroorganizmalar tarafından 
parçalanıp parçalanamayacağı konusunda yapılan çalışmalar oldukça sınırlıdır. Plastik 
polimerlerin biyobozunumu konusunda bazı deniz bakterileri (Bacillus, Kocuria, 
Achromobacter, Arthrobacter, Pseudomonas türleri) incelenmiştir. PVC’yi kolonize edip 
biyobozunuma uğratan çok az bakteri türü vardır. Bunlar arasında Kluyveromyces, Bacillus, 
Rhodotorula aurantiaca ve Aureobasidium pullulans gibi mikroorganizmalar bildirilmiştir. 
Ayrıca, başka çalışmalar da Pseudomonas fluorescens FS1, Mycobacterium ve Coryneform 
bakterilerin plastikleştiriciler içeren PVC bileşenlerini biyoremediasyonla parçaladığını 
göstermiştir [73]. 
 
Plastiğin biyobozunumu için mikroorganizmaların plastik yüzeyinde biyofilm oluşturması 
gereklidir. Biyofilm, plastiğin hidrofobik yapısını azaltır ve yüzeyde daha fazla bakteri 
birikmesini sağlar; bu da plastik malzemenin fiziksel ve kimyasal özelliklerinde 
değişikliklere yol açar. Ayrıca, plastik polimer zincirinin daha düşük moleküler ağırlıklı ara 
ürünlere parçalanması için mikroorganizmaların dışarıya enzim salgılaması gereklidir. Bu 
ara ürünler mikroorganizmalar tarafından kullanılarak PVC’nin karbon dioksit (CO₂) 
şeklinde mineralize olmasını sağlar [56]. Deniz bakterileri, farklı plastik türlerini 
parçalama konusunda çok çeşitli yeteneklere sahiptir. Bu mikroorganizmalar, plastikleri 
karbon kaynağı olarak kullanarak hem hücre içi hem de hücre dışı enzimler salgılar ve 
plastiklerin parçalanmasını sağlar [74]. 
 
Doğal ortamda oldukça bol bulunan kil minerallerinin yüzey özellikleriyle radikal 
oluşturabilir ya da organik radikalleri aktif hale getirerek fotobozunma yollarını 
etkileyebilme özellikleri dolayısıyla, MP’lerin bu bozunma süreçlerini etkileyebildikleri 
belirtilmiştir [63]. 
 
Yağmur suyu, kar suyu ve deniz gibi doğal ortamlarda plastiklerin bozunması karmaşık bir 
süreçtir ve sadece hidrolitik bozunma değil, aynı zamanda fotooksidasyon, mikrobiyal 
bozunma, mekanik aşınma ve biyofilm oluşumu gibi birçok etkenin birleşimiyle 
gerçekleşir. 
 

6. Yorum 
 
PVC'nin bozunması; zincir yapısı, katkı maddeleri, kullanım alanları, maruz kaldığı ortam 
koşulları ve üretim yöntemlerine bağlı olarak değişen karmaşık bir süreçtir. Bu nedenle, 
bozunma mekanizmalarının anlaşılarak, bozunmayı yavaşlatacak çevre dostu çözümler 
geliştirilmesi, özellikle geri dönüşüm, işlenebilirlik ve uzun ömürlü ürünler elde etme 
açısından önemlidir. Bozunma sürecinde, kullanım ömrünü tamamlamış atık durumuna 
geçen plastikler için atık bertaraf yöntemleri önem arz etmektedir. 
 
PVC, üstün özellikleri dolayısıyla pek çok kullanım alanı bulan, dünyada en çok tüketilen 
ve tüketim sonrası atık konumuna geçen termoplastiklerden birisidir. Katkı maddeleri ile 
uyumlu doğası ve hem sert hem de esnek uygulama alanlarında kullanılabilirliği 
dolayısıyla yapısında çok çeşitli katkı maddeleri eklenir. Plastikleştiriciler, ısı 
dengeleyiciler ve takviye maddeleri eklenmiş PVC, tüketim ömrünü bitirdikten sonra 
büyük miktarlarda atık olarak çevresel baskıyı önemli ölçüde artırmaktadır. Bu açıdan da 
PVC ürünlerin bozunma mekanizmasının anlaşılması hem ürünün hizmet ömrü hem de 
çevresel etkiler dolayısıyla önem arz etmektedir. 
 
PVC atıklarının birikimi, onlarca yıldır çevresel bir sorun olarak gündemdedir. Çünkü, PVC 
atıkları çevrede bozunmaya son derece dirençlidir. PVC atıkları için yakma işlemi sırasında 
salınan zararlı kimyasallar çevresel kirlilik yaratma riski taşımaktadır. Bozunma sonrası 
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oluşan mikroplastiklerde de bozunma sorunu devam etmekte, bu sefer bu 
mikroplastiklerin doğada bozunabilmesi için stratejiler geliştirilmektedir. Çünkü bu 
mikroplastikler, PVC polimerini, içinde bulunan zararlı bileşikleri veya kirleticileri 
taşıyarak toprak ve su ekosistemine zarar verebilmektedirler. Bu nedenle, 
mikroplastiklerin toksisite riskinin değerlendirilmesi veya bunların biyobozunurluğunun 
arttırılması için yapılan çalışmaların; yalnızca plastik parçacıkların kendisini değil, 
içerdikleri katkı maddelerini ve yüzeylerine adsorplanmış kirleticilerle birlikte 
gösterdikleri birleşik etkileri de kapsamalıdır. 
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