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Abstract 
 

One of the most important issues in waste disposal is to prevent the transport of pollutants. Especially 

in environments where solvents such as water, disperse of pollutants from waste or material into the 

liquid medium the environment are the unwanted event in terms of the protection of the environment 

and human health. 

 

Various extraction tests have been developed for the detection of pollutants passage from raw or 

treated wastes/materials into liquid environment. These tests are used to determine pass degree of 

pollutants into liquid environment under model situations of natural environment. 

 

In this paper, the present extraction tests examined and these tests compared with each other in terms 

of the model conditions of environment. 
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Ham veya İşlenmiş Atıklardan Kirletici Taşınımının Tespiti: 

Özütleme Testleri 
 

Özet 
 

Atık bertarafında en önemli konulardan biri kirleticilerin taşınımının engellenmesidir. Özellikle su gibi 

çözücülerin olduğu ortamlarda kirleticilerin atık veya malzemeden sıvı ortama geçerek çevrede 

dağılmaları çevre ve insan sağlığının korunması açısından istenmeyen hadiselerdendir. 

 

Kirleticilerin ham veya işlenmiş atık/malzemelerden sıvı ortama geçişinin tespit edilebilmesi için 

çeşitli özütleme testleri geliştirilmiştir. Bu testler atık veya malzemenin doğal hayatta karşılaşabileceği 

ortam şartlarına göre modellenmiş şartlar altında kirleticinin sıvı ortama geçiş derecesini tespit etmek 

maksadıyla kullanılmaktadır. 

 

Bu çalışmada, mevcut özütleme testleri incelenerek bu testler kendi aralarında modelledikleri ortam 

şartları bakımından mukayeseye tabi tutulmuştur. 

 

Anahtar kelimeler: Atık, katılaştırma/kararlılaştırma, taşınım, özütleme, TCLP 
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1. Giriş 

 

Atıklar ham veya işlenmiş olarak kontrolsüz olarak doğaya bırakıldıklarında zamanla çevresel 

şartlar (rüzgâr, yağmur, sıcak, soğuk vb. gibi) sonucunda içlerindeki kirleticileri çevreye 

salabilirler. Kirleticilerin çevreye salınması neticesinde de bu kirleticiler taşınım yoluyla su ve 

besin zincirine girerek çevre ve insan sağlığı üzerine tehlike oluştururlar. Bu sebeple atıklar 

kontrolsüz bir şekilde doğaya bırakılmaz, gerekli işlemler geçirildikten sonra kontrollü bir şekilde 

bertarafları, depolanmaları sağlanır. 

 

Özütleme (eng: extraction); toprak, kirlenmiş toprak, çamur, çökelti, kompost, atık veya inşaat 

malzemeleri gibi katı maddeler içindeki bileşenlerin fiziksel, kimyasal veya biyolojik işlemlerle 

su fazına geçirilmesi olarak tanımlanmakta [1] olup birçok özütleme testi bulunmaktadır. 

 

2. Özütleme Testleri 

 

Kirleticilerin taşınımı ve çevreden izole edilmesi amaçlandığı için özütleme testi, bir ham veya 

işlenmiş atığın sızma derecesini ölçmek için kullanılan en yaygın test yöntemleridir. Özütleme 

şartları farklılık arz ettiği için zaman içerisinde çok çeşitli test yöntemleri geliştirilmiş ve 

kullanılmıştır. Kullanılmış olan bu özütleme testleri Çizelge 1’de, özütleme test yöntemleri 

kaynakça listesi Çizelge 2’de ve özütleme testlerine ait test şartları ise Çizelge 3’de derlenmiştir. 

 

 
Çizelge 1. Uygulanabilir özütleme testleri [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8] 

 

Test Yöntem 

Malzeme 

Uygulama
(a)

 Amaç 

U S L 

Çalkalamalı Özütleme Testleri     

Toxicity Characteristic Leaching 

Procedure (TCLP) (tur: Zehirlilik 

Özellikleri Sızma İşlemi) 

USEPA SW-846 

1311
(b)

 

X X X Zehirlilik verilerini yasal değerler ile 

karşılaştırmak için (ABD’de RCRA 

gereksinimidir.) 

Extraction Procedure Toxicity (EP 

Tox) Test (tur: Zehirlilik Özütleme 

İşlemi) 

USEPA SW-846 

1310B
(b)

 

X X X Sızıntı suyu konsantrasyonlarını 

değerlendirmek için (ABD’de RCRA 

gereksinimidir.) 

TCLP “Cage” Modification (tur: 

Değiştirilmiş TCLP Kafes) 

USFR
(c)

  X  TCLP testinin değerlendirilmesine 

niteliksel katkı. 

California Waste Extraction Test (Cal 

WET) (tur: Kaliforniya Atık 

Özütleme Deneyi) 

California Code
(ç)

 X X X Metaller için TCLP’den daha güçlü 

sızma testi sağlamak için (ABD 

Kaliforniya’da yasal gerekliliktir.) 

Synthetic Precipitation Leach Test 

(SPLP) (tur: Sentetik Yağış Sızdırma 

Deneyi) 

USEPA SW-846 

1312
(b)

 

X X  Asit yağmurlarına maruz atıklar için 

(ABD’de RCRA gereksinimidir.) 

Agitated Powder Leach Test (tur: 

Çalkalamalı Toz Sızdırma Deneyi) 

MCC-3S
(d)

 X X  Çalkantılı akış içindeki bütün 

numunenin sızma direncini 

değerlendirmek için 

Shake Extraction Test (tur: Sallamalı 

Özütleme Deneyi) 

TS 9394
(e)

 

ASTM D3987
(f)

 

X X  Hızlı bir şekilde bir sulu ektrakt elde 

etmeyi sağlamak için  



 

K.B. VARINCA, M.T. GÖNÜLLÜ / ISEM2014 Adiyaman - TURKEY  82 
 

 

 

Test Yöntem 

Malzeme 

Uygulama
(a)

 Amaç 

U S L 

Acid Neutralization Capacity (ANC) 

Test (tur: Asit Nötralizasyon 

Kapasitesi Deneyi) 

WTC-ANC
(g)

 X X X Bir malzemenin asidi nötralize 

edebilme yeteneğinin ölçülmesi için 

Çalkalamasız Özütleme Testleri     

Static Leach Test (tur: Durağan 

Sızdırma Deneyi) 

ASTM C1220
(f)

  X  Statik akış içindeki bütün numunenin 

sızma direncini değerlendirmek için 

Static Leach Test (tur: Durağan 

Sızdırma Deneyi) 

MCC-1P
(d)

  X  Statik akış içindeki bütün numunenin 

sızma direncini değerlendirmek için 

High Temperature Static Leach Test 

(tur: Yüksek Sıcaklıklı Durağan 

Sızdırma Deneyi) 

MCC-2P
(d)

  X  Statik akış içindeki bütün numunenin 

sızma direncini değerlendirmek için 

Monofilled Waste Extraction 

Procedure (MWEP) (tur: Tekdolgulu 

Atık Özütleme İşlemi) 

USEPA SW-924
(ğ)

  X  Düşük hızlı doygun bölgede atık 

bertarafı için 

Equilibrium Leach Test (ELT) (tur: 

Dengesel Sızdırma Deneyi) 

WTC-ELT
(g)

 X X  En fazla sızıntı suyu sağlamak için 

Ardışık Kimyasal Özütleme Testleri     

Sequential Batch Extraction Test (tur: 

Ardışık Özütleme Deneyi) 

ASTM D5284
(f)

 X X  Özütleme kapasitesini değerlendirmek 

için 

Sequential Extraction Test (SET) 

(tur: Ardışık Özütleme Deneyi) 

Bishop
(h)

 X X  Çoklu özütleme ile tamponlama 

kapasitesini değerlendirmek için 

Sequential Chemical Extraction Test 

(SCET) (tur: Ardışık Kimyasal 

Özütleme Deneyi) 

WTC-SCET
(g)

 X X  K/K işlemi görmüş atıklarda metal ve 

organiklerin tutunmasını 

değerlendirmek için 

Dinamik Testler, Seri      

Multiple Extraction Procedure (MEP) 

(tur: Çoklu Özütleme İşlemi) 

USEPA SW-846 

1320
(b)

 

X X X Asidik şartlar altında atık sızmasını 

değerlendirmek için 

Leaching Test (tur: Sızma Deneyi) EN 12457-(1-4)
 (ı)

 

TS EN 12457-(1-4)
 (e)

 

X X  Özütleme kapasitesini değerlendirmek 

için 

Availability Test (tur: Ulaşılabilirlik 

Testi) 

NEN 7341
(i)

  X   

Dinamik Testler, Akış-etrafından     

American Nuclear Society (ANS) 

Leach Test (tur: Amerikan Nükleer 

Cemiyeti Sızdırma Deneyi) 

ANSI/ANS/16.1
(j)

  X  K/K işlemi görmüş atıkların 

mukayesesinde bir difüzyon katsayısı 

oluşturmak için 

Monolithic Diffusion Test (tur: 

Yekpare Difüzyon Deneyi) 

NEN 7345
(i)

  X  Yekpare parçanın özütleme 

kapasitesinin belirlenmesi için 

Leach Test (tur: Sızdırma Deneyi) ISO 6961
(k)

  X  Özütleme sınırının belirlenmesi için 

Dinamik Testler, Akış-içinden     

Dynamic Leach Test (DLT) (tur: 

Dinamik Sızdırma Deneyi) 

WTC-DLT
(g)

  X  K/K işlemi görmüş bir atığa has 

difüzyon katsayısı tahmin etmek için 

Column Leach Test (tur: Kolon 

Sızdırma Deneyi) 

ASTM D4874
(f)

  X  Kolon şeklinde sızdırma kapasitesinin 

belirlenmesi için 

Column Test (tur: Kolon Deneyi) NEN 7374
(i)

  X  Sızma kapasitesinin belirlenmesi için 
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Test Yöntem 

Malzeme 

Uygulama
(a)

 Amaç 

U S L 

Dinamik Testler, Soklet     

Soxhlet Leach Test (tur: Soklet 

Sızdırma Deneyi) 

MCC-5S
(d)

  X  Sürekli yenilenen saf sızdırma suyunda 

bütün numunenin sızma direncini 

değerlendirmek için 

 

 
Çizelge 2. Özütleme test yöntemleri kaynakça listesi 

 
Yöntem Kaynak Yayımcı 

ANSI/ANS/16.1 ANSI/ANS/16.1-2003:R2008, Measurement of the Leachability of 

Solidified Low-Level Radioactive Wastes by a Short-Term Test 

Procedure http://www.ans.org/store/i_240249  

American Nuclear 

Society (ANS) 

http://www.ans.org/  

ASTM C1220 ASTM C1220-10, Standard Test Method for Static Leaching of 

Monolithic Waste Forms for Disposal of Radioactive Waste 

http://www.astm.org/Standards/C1220.htm  

ASTM International. 

http://www.astm.org/ 

ASTM D3987 ASTM D3987-12, Standard Practice for Shake Extraction of Solid 

Waste with Water http://www.astm.org/Standards/D3987.htm 

ASTM D4874 ASTM D4874-95(2014), Standard Test Method for Leaching 

Solid Material in a Column Apparatus 

http://www.astm.org/Standards/D4874.htm 

ASTM D5284 ASTM D5284-09, Standard Test Method for Sequential Batch 

Extraction of Waste with Acidic Extraction Fluid 

http://www.astm.org/Standards/D5284.htm  

Bishop Bishop, P.L., “Prediction of Heavy Metal Leaching Rates from 

Stabilization/Solidification Hazardous Wastes”, Toxic and 

Hazardous Wastes: Proceedings of the Eighteenth Mid-Atlantic 

Industrial Waste Conference, Technomic Publishing, USA, 1986. 

 

California Code California Code Title 22, Article 11, pp. 1800.75-1800.82.  

EN 12457-(1-4) EN 12457-(1-4), Characterisation of waste - Leaching - 

Compliance test for leaching of granular waste materials and 

sludges 

European Committee for 

Standardization (CEN) 

http://standards.cen.eu/ 

ISO 6961 ISO 6961:1982, Long-term leach testing of solidified radioactive 

waste forms 

http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.h

tm?csnumber=13511 

International 

Organization for 

Standardization 

http://www.iso.org/  

MCC-1P MCC, Materials Characterization Center, Pacific Northwest 

Laboratory (PNL), “Nuclear Waste Materials Handbook: Test 

Methods”, USDOE, DOE/TIC-11400, 1981. 

http://www.worldcat.org/oclc/9285773 

Materials 

Characterization Center 

(MCC) 

MCC-2P 

MCC-3S 

MCC-5S 

NEN 7341 NEN 7341:1995, http://www.nen.nl/NEN-Shop/Norm/NEN-

73411995-nl.htm 

Netherlands 

Standardization Institute 

(NEN) 

http://www.nen.nl/  

NEN 7374 NEN 7374:2004, http://www.nen.nl/NEN-Shop/Norm/NEN-

73742004-nl.htm  

NEN 7345 NEN 7345:1995, http://www.nen.nl/NEN-Shop/Norm/NEN-

73451995-nl.htm  

USEPA SW-846 1310B USEPA SW-846 On Line, “Test Methods for Evaluating Solid 

Waste, Physical/Chemical Methods”. 

http://www.epa.gov/epawaste/hazard/testmethods/sw846/online/ 

United States 

Environmental 

Protection Agency 

(USEPA) 

USEPA SW-846 1311 

USEPA SW-846 1312 

USEPA SW-846 1320 

http://www.ans.org/store/i_240249
http://www.ans.org/
http://www.astm.org/Standards/C1220.htm
http://www.astm.org/
http://www.astm.org/Standards/D3987.htm
http://www.astm.org/Standards/D4874.htm
http://www.astm.org/Standards/D5284.htm
http://standards.cen.eu/
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=13511
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=13511
http://www.iso.org/
http://www.worldcat.org/oclc/9285773
http://www.nen.nl/NEN-Shop/Norm/NEN-73411995-nl.htm
http://www.nen.nl/NEN-Shop/Norm/NEN-73411995-nl.htm
http://www.nen.nl/
http://www.nen.nl/NEN-Shop/Norm/NEN-73742004-nl.htm
http://www.nen.nl/NEN-Shop/Norm/NEN-73742004-nl.htm
http://www.nen.nl/NEN-Shop/Norm/NEN-73451995-nl.htm
http://www.nen.nl/NEN-Shop/Norm/NEN-73451995-nl.htm
http://www.epa.gov/epawaste/hazard/testmethods/sw846/online/


 

K.B. VARINCA, M.T. GÖNÜLLÜ / ISEM2014 Adiyaman - TURKEY  84 
 

 

 

Yöntem Kaynak Yayımcı 

USEPA SW-924 USEPA, SW-924, Solid Waste Leaching Procedure, 1984. 

http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=2000OL4A.txt 

USFR USFR, 53 FR 18792, May 24, 1988. 

http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=10003P0J.txt 

 

TS 9394 TS 9394:1991, Atıklar-Katı atıkların su ile çalkalanarak 

ekstraksiyon metodu 

Türk Standartları 

Enstitüsü (TSE) 

https://intweb.tse.org.tr/

Standard/Standard/Stand

ardAra.aspx 

TS EN 12457-(1-4) TS EN 12457-(1-4), Atıkların nitelendirilmesi - Katıdan özütleme 

analizi - Granül katı atıkların ve çamurların katı özütlemesi için 

uygunluk deneyi 

WTC-ANC WTC, Wastewater Technology Centre, Environment Canada, 

“Investigation of Test Methods for Solidified Waste Evaluation - 

A Cooperative Program”, Report: EPS 3/HA/8, 1991. 

http://www.worldcat.org/oclc/23220612 

Wastewater Technology 

Centre, Environment 

Canada (WTC) 

WTC-DLT 

WTC-ELT 

WTC-SCET 

 

 
Çizelge 3. Uygulanabilir özütleme testlerinin test şartları [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8] 

 

Test Yöntemi Sızma Ortamı 
Sıvı:Katı 

Oranı 
Parçacık Boyutu 

Özütleme 

Sayısı 
Özütleme Süresi 

TCLP Asetat tamponu
(a)

 20:1 < 9,5 mm 1 18±2 saat 

EP Tox 0,04 M asetik asit (pH 5,0) 16:1-20:1 < 9,5 mm 1 24 saat 

TCLP “cage” Asetat tamponu
(a)

 20:1 
(b) 

1 18 saat 

Cal WET 0,2 M sodyum sitrat (pH 

5,0) veya Cr
6+

’lı su 

10:1 < 2,0 mm 1 48 saat 

SPLP 
(c) 

20:1 < 9,5 mm 1 18 saat 

MCC-3S 
(ç) 

10:1 Yarısı <0,044 

mm, yarısı 0,074-

0,149 mm arası 

1 Her bir numune için 28, 

56, 91, 182, 273 ve 364 

gün 

ASTM D3987 Deiyonize su 20:1 Alındığı şekliyle 

parçacık veya 

bütün 

1 18 saat 

ANC Test Artan güçte nitrik asit 

çözeltisi 

3:1 < 150 μm 1 Özütleme başına 48 saat 

MCC-1P, 

MCC-2P 

(ç) (d) 
Yekpare 1 Her bir numune için 28, 

56, 91, 182, 273 ve 364 

gün 

MWEP Deiyonize/distile su 10:1 (her 

özütleme 

için) 

< 9,5 mm veya 

yekpare 

4 Özütleme başına 18 saat 

ELT Deiyonize su 4:1 < 150 μm 1 7 gün 

SET 0,04 M asetik asit 50:1 < 9,5 mm 15 Özütleme başına 24 saat 

SCET Asiditesi artan 5 sızdırma 

suyu 

16:1’den 

40:1’e 

kadar 

çeşitli 

< 45 μm 

< 150 μm 

5 2’den 24 saate kadar 

çeşitli 

MEP EP Tox gibi, sonrasında 

ağırlıkça 60:40 oranında 

sülfirik asit:nitrik asit 

yağmuru (pH 3,0) 

20:1 < 9,5 mm 9 (veya 

daha fazla) 

Özütleme başına 24 saat 

http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=2000OL4A.txt
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=10003P0J.txt
https://intweb.tse.org.tr/Standard/Standard/StandardAra.aspx
https://intweb.tse.org.tr/Standard/Standard/StandardAra.aspx
https://intweb.tse.org.tr/Standard/Standard/StandardAra.aspx
http://www.worldcat.org/oclc/23220612
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Test Yöntemi Sızma Ortamı 
Sıvı:Katı 

Oranı 
Parçacık Boyutu 

Özütleme 

Sayısı 
Özütleme Süresi 

ANSI/ANS/16.1 Deiyonize su 
(e)

 Bütün uzunluk-

çap oranı 0,2-5,0 

arası 

10-12 Sızdırma suyu 2,7 saatte 

yenilenir; 1, 2, 3, 4, 5, 14, 

28, 43 ve 90 gün 

DLT Deiyonize su 
(f) 

Bütün uzunluk-

çap oranı 0,2-5,0 

arası 

(f) 
Sızdırma suyu 0, 1, 4, 7, 

24, 31, 48, 72, 79 ve 100 

satte veya 0, 4, 24, 31, 

72, 104, 168 ve 196 

saatte yenilenir 

MCC-5S Deiyonize su Yeniden 

damıtılmış 

suyun 

sürekli 

akışı 

Yekpare 1 Her bir numune için 3, 7 

ve 14 gün 

(a)
 Asetat tampon çözeltisi (pH 5,0) veya asetik asit (pH 3,0) 

(b)
 TCLP tipi özütleme esnasında tel kafes içinde yuvarlanan parça 

(c)
 Ağırlıkça 60:40 sülfürik asit nitrik asit karışımı. pH deiyonize su ile 4,2 veya 5,0’a ayarlanır. 

(ç)
 Silikatlı su, deiyonize su veya tuzlu su 

(d)
 Sızdırma suyunun hacmi numunenin ölçülen geometrik yüzey alanına bağlıdır. Hacmin yüzeye oranı 10 ilâ 200 

cm arasında olmalıdır. 
(e)

 Sızdırma suyu hacminin numune yüzey alanına oranı 10 cm 
(f)

 Yenileme frekansları bilinen difüzyon katsayısına göre seçilir. Yüzey hacim oranı kirleticinin tespitini sağlamak 

üzere seçilmelidir. Yenileme frekansı dengesiz şartlara da hâkim olacak şekilde seçilmelidir. 

 

Görüldüğü üzere uygulamada birçok farklı özütleme testi bulunmaktadır. Temel amaçları aynı 

olsa da uygulama şartları farklı olduğu için bu testlerden farklı sonuçlar elde edilmesi tabiidir. 

Önemli olan mukayese ve muhakeme açısından aynı olmasa bile benzer nitelikteki özütleme 

testlerinin kullanılmasıdır. Bu özütleme testlerinin seçiminde kanuni zorunluluğun bulunmasının 

yanında uygulama kolaylığı, kısa sürede sonuç elde edilmesi ve ekonomiklik tercih sebebidir. 

Özütleme testleri içerisinde en çok kullanılanlardan biri Toxicity Characteristic Leaching 

Procedure (TCLP)’dir. 

 

2.1. Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) 

 

USEPA SW-846 1311 Toxicity Characteristics Leaching Procedure (TCLP) (tur: Zehirlilik 

Özellikleri Sızma İşlemi), United States Environmental Protection Agency (tur: Amerika Birleşik 

Devletleri Çevre Koruma Ajansı) tarafından yayımlanmış olan SW-846: Test Methods for 

Evaluating Solid Waste, Physical/Chemical Methods deney yöntemleri içerisinde yer alan bir 

yöntem olup ABD’de tehlikeli atık ve katılaştırılmış malzeme özelliklerinin belirlenmesi için 

uygulanması zorunlu olan deney yöntemlerinden biridir. 

 

Deney, yöntem uyarınca malzemenin 9,5 mm’den daha küçük hale getirilmesinin ardından 20:1 

oranındaki sıvı asidik ortamda 18 saat çalkalanması sonucu çözeltide kirletici tayini yapılması 

şeklinde uygulanır [8]. Böylece atık malzemenin uzun vadede tabii şartlar altında göstereceği 

davranış, 18 saatlik bir sürede asidik ortamda hızlandırılmış olarak gerçekleştirilmekte ve uzun 

süreler sonunda elde edilebilecek sonuçlar önceden tahmin edilebilmektedir. 
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Değerlendirme 

 

Atıklar ham veya işlenmiş olarak kontrolsüz olarak doğaya bırakıldıklarında zamanla çevresel 

şartlar (rüzgâr, yağmur, sıcak, soğuk vb. gibi) sonucunda içlerindeki kirleticileri çevreye 

salabilirler. Kirleticilerin çevreye salınması neticesinde de bu kirleticiler taşınım yoluyla su ve 

besin zincirine girerek çevre ve insan sağlığı üzerine tehlike oluştururlar. Bu sebeple atıklar 

kontrolsüz bir şekilde doğaya bırakılmaz, gerekli işlemler geçirildikten sonra kontrollü bir şekilde 

bertarafları, depolanmaları sağlanır. 

 

Özütleme (eng: extraction), atığın içerisindeki kirleticinin dışarıya salınması derecesini gösteren 

bir kavram olup birçok özütleme testi bulunmaktadır. Bu testlerden en çok kullanılanı, United 

States Environmental Protection Agency (tur: Amerika Birleşik Devletleri Çevre Koruma Ajansı) 

tarafından yayımlanmış olan SW-846: Test Methods for Evaluating Solid Waste, 

Physical/Chemical Methods deney yöntemleri içerisinde yer alan USEPA SW-846 1311 Toxicity 

Characteristics Leaching Procedure (TCLP) (tur: Zehirlilik Özellikleri Sızma İşlemi) deney 

yöntemidir. Yöntem, ABD’de tehlikeli atık ve katılaştırılmış malzeme özelliklerinin belirlenmesi 

için uygulanması zorunlu olan deney yöntemlerinden biridir. 

 

Bu testler sonucunda ham atığın veya işlenmiş atığın içerisindeki kirleticilerin sızması 

belirlenerek çevre ve insan sağlığı üzerinde oluşabilecek olumsuz etkiler önceden görülerek 

tedbirinin alınması sağlanmaktadır. 
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